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Resumen

La percepcién visual de la apariencia de un producto es fundamental para capturar la
atencion del consumidor. Por lo anterior, seleccionar e integrar los materiales que en conjunto
logren el efecto deseado de un diseno es una tarea complicada que muchas veces implica una
inversion significativa para el fabricante. Por lo anterior, la simulacién por computadora de
la apariencia de los productos acabados constituye una tendencia que ha cobrado auge en
la industria moderna, sobre todo por los beneficios que implica poder valorar este concepto
antes de llevar el diseno a una linea de produccién. Para efectuar una simulacién de apa-
riencia satisfactoria, algunos programas requieren la mediciéon de un conjunto de parametros
opticos de la materia prima empleada. Este trabajo tiene como objetivo disenar y construir
un dispositivo optomecatronico con la capacidad de realizar un estudio espectroscopico con
resolucion angular de varios materiales utilizados en productos relacionados con la industria
automotriz.

El instrumento desarrollado puede clasificarse como un goniofotémetro compacto en el
cual pueden ser modificados los angulos de iluminacion y deteccién a voluntad del usuario.
Para ello, el goniofotémetro consta de dos monturas giratorias accionadas por motores a pasos
y que son controladas desde una computadora a través de una interfaz de usuario disenada
en el ambiente de programacién Labview. Asi, entonces, el sistema puede medir parametros
6pticos como la transmitancia, la reflectancia y la absorbancia de los materiales, ademas
de realizar una caraterizacién de la distribucion angular de la luz esparcida en reflexién o
transmision por la muestra.

Luego de verificar el correcto funcionamiento del dispositivo y el cumplimiento de las nor-
mas correspondientes, las propiedades 6pticas de varios materiales empleados en el ensamble
de los paneles de instrumentos de automéviles (proporcionados por la empresa Continental
Guadalajara) fueron cuantificadas. Los resultados obtenidos han sido reportados a la empresa
para que sus especialistas los alimenten a la plataforma de simulacién SPEOS para evaluar
la apariencia del tablero de forma virtual.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La industria automotriz tiene una gran relevancia en la economia mundial y representa
uno de los sectores mas importantes del mundo debido a sus altos ingresos. A pesar de que el
margen de ganancia por unidad ensamblada es, en promedio, del 6 %, el volumen de ventas y
los servicios de posventa siguen dando una dinamica atractiva a esta actividad. La industria
del automoévil genera encadenamientos productivos que benefician las economias de paises en
vias de desarrollo. En el ambito laboral, se estima que por cada empleo consolidado en esta
area se crean H en otras ramas de la economia. Sobre todo, porque existen muchas industrias
que se relacionan directamente con el sector automotriz como el caso de la metalurgia, pieles,
neumaticos, electrénica, etc [1J.

México, es el primer productor de automoviles de América Latina y el séptimo a nivel
mundial. Durante el 2018 la industria automotriz (terminal y de autopartes) representé el
3.7% del PIB nacional [2]. Cuenta con una ubicacién geogréfica privilegiada al estar al lado
del mayor mercado de consumo del mundo: Estados Unidos. Ademads, se beneficia de los
tratados comerciales, la transferencia de tecnologia y posee mano de obra calificada y una
infraestructura consolidada en esta rama. Por todo lo anterior la industria del auto representa
un sector priorizado en la economia nacional.

La incorporacién de las nuevas tecnologias y la automatizacion de procesos en la linea de
produccion juegan un papel fundamental en el desarrollo de las industrias hoy dia. Para los
fabricantes de autos este campo representa la posibilidad de elevar la eficiencia y productivi-
dad de sus plantas, asi como disminuir los costos y el tiempo de produccion incrementando el
margen de ganancia. Un caso especial de estas tecnologias lo constituye los programas para la
simulacion por computadora de superficies y acabados automotrices que permitan evaluar la
apariencia de un producto final. Este proceso consiste en utilizar un conjunto de propiedades
Opticas de una probeta estandarizada obtenidas de un instrumento espectroscépico y, a través
de un software, simular la apariencia de las diferentes superficies y materiales del producto.
De esta forma se puede evaluar la factibilidad de utilizar o no cierto material antes de ser
llevado a la linea de produccion. El propésito fundamental es asegurar la calidad, mejorar los
tiempos de desarrollo y satisfacer las demandas del mercado.



1.1. HIPOTESIS

Por lo anteriormente expuesto, los departamentos de diseno automotriz requieren contar
con la informacion adecuada para modelar correctamente estos materiales y tener acceso a
un instrumento espectrofotométrico (o un proveedor de servicios que lo tenga) es el primer
paso antes de simular la apariencia final en un automévil. La calidad y precisién de las me-
didas espectroscopicas de los materiales determinan la cercania a la realidad de los acabados
simulados.

1.1. Hipodtesis

La calidad de una simulacion por computadora de la apariencia final de los acabados
automotrices puede incrementarse considerando algunas medidas experimentales de las pro-
piedades épticas de los materiales usados en su elaboracién.

1.2. Objetivo:

Disenar y construir un instrumento para la medicién de las propiedades opticas de una
superficie y con la capacidad de medir el esparcimiento variando de forma independiente el
angulo de incidencia y el de deteccién.

1.2.1. Objetivos especificos:

= Disenar y construir un mecanismo automatizado para determinar las propiedades 6pti-
cas (Reflectancia, Transmitancia y Absorbancia) de una probeta de material empleado
en los acabados de un automoévil a diferentes angulos de incidencia.

» Extender las capacidades del mecanismo automatizado para obtener la distribucién
angular de las medidas de irradiancia en reflexion o en transmision para la clasificacion
de las superficies rugosas o volimenes traslicidos, respectivamente.

= Desarrollar una interfaz usuario-méquina en el entorno de programacién grafica Lab-
view para gestionar el uso del instrumento.

1.3. Justificacion.

La simulacion por computadora de acabados automotrices es requerida por los fabricantes
de automoviles antes de aprobar la compra de insumos. La empresa Continental México
con sede en Guadalajara, Jalisco ofrece este servicio empleando el paquete de programas
SPEOS®), el cual debe ser alimentado con algunas medidas de las propiedades épticas de
los materiales usados en el acabado. Por lo anterior, Continental tiene interés en contar



1.3. JUSTIFICACION.

con un instrumento versatil y de bajo costo para caracterizar las propiedades opticas de los
materiales utilizados, por ejemplo, en la fabricacién de tableros de automéviles. El objetivo
final es aprovechar estas mediciones para mejorar la precision de los parametros Opticos
empleados en las simulaciones y lograr que estas simulaciones se acerquen cada vez mas a la

realidad.

La mayoria de los instrumentos presentes en el mercado que se emplean para ese fin poseen
una geometria de iluminacién y deteccion fija lo que impide realizar mediciones a angulos
diferentes a los preestablecidos. En este caso las necesidades del usuario requieren una carac-
terizacion exhaustiva de la reflectancia, la absorbancia y la transmitancia de los materiales
por lo que fue necesario la creacion de este modulo. Teniendo en cuenta los parametros que
requiere la plataforma de simulacion, el instrumento a desarrollar debe ser capaz de variar
el angulo de iluminacién de la muestra en un rango 0 a 90° con pasos de 5°. Ademads, debe
modificar el angulo de medicién a voluntad del usuario y con una resolucién de 1°. Esto
con el objetivo de caracterizar la transmisién y reflexion difusas resueltas angularmente y
determinar si se trata de una superficie Gaussiana o Lambertiana.

Por ltimo, para realizar una simulacién adecuada, el software necesita que las mediciones
de los parametros opticos se realicen en todo el espectro visible. Por lo tanto, el instrumento
debe ser capaz operar en el rango 380-750nm.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

La simulaciéon por computadora de la apariencia de un producto requiere de la carac-
terizacion espectroscopica de las propiedades Opticas de los materiales empleados para su
manufactura. Por lo anterior, algunos conceptos relacionados con la tarea de cuantificar es-
tos parametros son revisados a continuacion.

2.1. Espectroscopia.

Cuando un haz de luz policromética interactia con la materia en su trayectoria de pro-
pagacién, en la interfaz que forman los medios de incidencia y de transmision tienen lugar
algunos procesos fisicos, tales como el de reflexion o el de transmisién que son descritos me-
diante las Ecuaciones de Fresnel. Otro proceso que forma parte de las respuestas épticas
fundamentales de un medio es la absorcion de radiacion electromagnética. La condicion para
que un atomo o molécula que conforma el medio de propagacién absorba un cuanto de energia
electromagnética estd dada por

AE = hy, (2.1)

donde h = 6.626 x 10734 J-s es la constante de Planck y v, expresada en hercios ([Hz]), es la
frecuencia de la onda electromagnética asociada a ese cuanto de luz. AE es la diferencia de
energia entre el estado base y un estado excitado del a&tomo o molécula del medio de propaga-
cién. Es por esto que, al analizar la distribucién de intensidad de la energia electromagnética
absorbida por un cuerpo en funcién de la frecuencia v (o longitud de onda A ya que A = ¢/v,
siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio), se obtiene informacién de la naturaleza electréni-
ca de las sustancias que componen ese cuerpo. De forma andloga, los componentes de una
fuente de luz pueden ser determinados a partir del andlisis de la radiacién emitida en funcion
de la longitud de onda (o frecuencia). Dependiendo del fenémeno 6ptico que ocurre, la es-
pectroscopia se clasifica en espectroscopia de absorcién o de emision. Ademas de obtener la
naturaleza electronica de los componentes del medio, la espectrocopia también puede arrojar
luz sobre propiedades tanto vibracionales como rotacionales de las moléculas o atomos.



2.2, TRANSMITANCIA Y ABSORBANCIA

Cuando la luz incide sobre una superficie con rugosidad alta o cuando se propaga a través
de un medio turbio experimenta una redistribucion espacial hacia el medio de incidencia o
hacia el interior del medio de transmisién. Los procesos son denominados retroesparcimien-
to (reflexion difusa) y esparcimiento (transmisién difusa), respectivamente. El estudio de la
distribuciéon angular de la luz en funcién de la longitud de onda recibe el nombre de espec-
troscopia de reflexién (transmisién) difusa. Para terminar, cuando el haz de luz empleado es
coherente es posible observar el fenémeno de difraccion. Si el objeto iluminado tiene estruc-
tura periodica, la distribucién angular de la luz muestra caracteristicas regulares asociadas al
ordenamiento estructural. En el caso de que el material iluminado tenga propiedades épticas
heterégeneas, el estudio es conocido como espectroscopia de retroesparcimiento mejorada.

2.1.1. Espectroscopia de emisién

La espectroscopia de emision analiza las longitudes de onda de los fotones emitidos por
los atomos o moléculas cuando pasan de un estado excitado a un estado de energia inferior.
Cada elemento emite un conjunto caracteristico de longitudes de onda discretas en funcién
de su estructura de bandas.

2.1.2. Espectroscopia de absorcion

A ciertas longitudes de onda los fotones son absorbidos por la materia y ocurre un proceso
atémico o molecular. Ya sea que un electrén cambie de nivel de energia o que una molécula
vibre. En este fenémeno se basa la espectroscopia de absorcion, en poder diferenciar las
sustancias gracias a que cada una tiene un espectro de absorcion tinico condicionado por los
niveles de energfa disponibles en su estructura de bandas [3].

2.2. Transmitancia y absorbancia

Las propiedades de transmitancia y absorbancia estan fuertemente ligadas. Sea un haz
de luz que en su trayectoria de propagacion incide y atraviesa un medio dieléctrico no trans-
parente de espesor [. Si la razon entre la disminucion de la intensidad del haz de luz y la
distancia de propagacion dentro del medio es proporcional a la intensidad local, entonces la
intensidad o irradiancia del haz de luz transmitida a la salida del medio esta descrita por la
ley de Beer-Lambert. Esto es [4],

Lo =T e, (2.2)

donde [ es la intensidad incidente, I,,; es la intensidad a la salida y A = al es la absorbancia
del medio, siendo « un coeficiente de proporcionalidad que determina la eficiencia de la
absorcion de luz (coeficiente de absorcién).



2.2, TRANSMITANCIA Y ABSORBANCIA

Asi, desde el punto de vista técnico, para conocer la transmitancia y la absorbancia de
un medio se hace pasar luz a través de la muestra midiendo la intensidad a la entrada y a la
salida de la misma. Luego, la transmitancia sera:

] out

T = . 2.3
: (2.3
Y de la Ec. (2.2)), la absorbancia resulta ser:
I
A—ln< ) =—InT (2.4)
]out

De manera que la absorbancia es la capacidad que presenta un medio para absorber luz,
mientras que la transmitancia es su capacidad de transmitir esa energia. Son dos aspectos
del mismo fenémeno relacionados de forma logaritmica. Un cuerpo con una absorbancia muy
alta tiene una transmitancia baja y viceversa.

2.2.1. Transmision regular

Ocurre cuando la luz tiene una propagacion a través de un objeto sin experimentar difu-
sion, observandose una desviacion de su trayectoria, cuando el angulo de incidencia es oblicuo,
que sigue la ley Snell. Este tipo de transmisién es observada en los materiales transparentes
con propiedades 6pticas homogéneas.

2.2.2. Transmision difusa

Ocurre cuando la luz que se propaga a través de la muestra experimenta una difusién
en multiples direcciones diferentes a la direccion regular. Describe el comportamiento de los
materiales translicidos, tales como algunos plasticos, vidrio esmerilado o papel vegetal. La
redistribucién angular de la luz es referida como esparcimiento. Este fenémeno esta asociado
a medios que son transparentes pero que, debido a que las propiedades opticas en el volumen
varian aleatoriamente, existen multiples refracciones que ensanchan el cono de luz transmi-
tido. En este caso, la transmitancia espectral es la razon del flujo espectral transmitido @,

y el incidente ®);,
2

T\ = : 2.5
N =3 (25)
La transmitancia total resulta, entonces, de
J T(N)@ydX
T=2_ (2.6)
[ ®xidA
0



2.3. REFLECTANCIA

Figura 2.1: Reflexion y refraccion de la luz.

El resultado anterior puede escribirse también en funciéon de la radiancia. Esto es,

[ [ LdQdA
7=, (2.7)
[ [ LyddA

0 Q

donde Ly;(A,0;,¢;) es la radiancia espectral que incide sobre el medio con una direccién
definida por los dngulos polar (6;) y acimutal (¢;) y La(\, 0;, ¢¢) es la radiancia espectral
que se propaga en transmision en una direccién definida por los dngulos polar (6;) y acimutal
(). dQ2 = sin @ cos 0dOd¢ es el angulo sélido elemental proyectado.

La funcién de distribucién bidireccional de transmitancia (BTDF, f;) relaciona la radian-
cia transmitida con la radiancia incidente [5],

ALy, dLy,
)\ 97;’ i) — = )
1A 0i; 6) dLydQ — dEy

(2.8)

donde dE);(0;, ¢;) es la irradiancia incidente.

2.3. Reflectancia

Cuando un haz de luz incide sobre la frontera de dos medios con indice de refraccion
diferentes una parte se transmite al segundo medio y la otra parte se refleja. El angulo
entre la normal de la superficie y el haz reflejado es igual al angulo de incidencial6]. El rayo
incidente, el reflejado y la normal se encuentran en el mismo plano.

Dependiendo de las irregularidades que presente la superficie pueden existir dos tipos de
reflexién: Reflexion especular y reflexién difusal7].



2.3. REFLECTANCIA

2.3.1. Reflexién especular.

Ocurre cuando la mayor parte de la radiacion se refleja en un angulo igual y opuesto a la
radiacién incidente. Se presenta en superficies lisas donde del tamano de las imperfecciones
no son comparables con la longitud de onda de la luz.

2.3.2. Reflexion difusa.

La luz es esparcida en varias direcciones. Se produce debido a que las rugosidades de la
superficie desvian la reflexion en diversos angulos. Aunque definitivamente se cumple la ley
de la reflexién lo que sucede es que la normal en cada punto posee angulos diferentes. Muchas
superficies presentan un comportamiento intermedio, o sea una parte de la luz es reflejada de
manera difusa y otra de forma especular. Es por esto que la reflectancia puede darse como
una medida de cuanta luz es reflejada en la direccién especular (Reflectancia especular), o
del total de la luz esparcida en el hemisferio de reflexiéon (Reflectancia total).

La distribucion angular de la luz esparcida es cuantificada en funcion de la longitud de
onda A mediante la funcién bidireccional de reflexién difusa (BRDF', por las siglas del inglés
Bidirectional Reflectance Distribution Function) [8HI0],

Ly
fr (6i7¢i7>\70r7¢7’) - Ea (29)
donde 6; v ¢; (0, y ¢,) son los dngulos polar y acimutal de la luz incidente (reflejada). L,
es la radiancia retroesparcida y E; es la irradiancia incidente. En el caso de una area de
iluminacion muy estrecha, la BRDF' puede obtenerse de

do,

Jr (O 60, A O, 1) = Ga oo

(2.10)

donde ®; (®,) es el flujo o potencia espectral radiante incidente (reflejado) y d€2,. es el dngulo
solido que describe el area de deteccién.

Otras cantidades que son usadas con frecuencia en lugar de la BRDF en el Vocabulario
Internacional de Iluminacion son coeficente de radiancia, el factor de radiancia y el factor de
refletancia. El coeficiente de radiancia resulta de considerar una distribucién de irradiancia
incidente no unidireccional L(6;, ¢;) v la radiancia reflejada en una reflexion especifica,

. f erz COS HZdQZ
N f Lz COS QZdQZ ’

& (2.11)
lo cual se reduce a la BRDF' cuando la iluminacién es unidireccional. El factor de radiacia
considera una superficie reflejante Lambertiana perfecta como referencia en la normalizacion
de las medidas de la radiancia,

. f erz COS HldQZ

= . 2.12
B [ LEPT cos 0;d€; (2.12)
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2.4. CLASIFICACION DE SUPERFICIES OPTICAS.

Bajo condiciones de iluminacion idénticas para el reflector difuso ideal y el medio bajo anélisis
resulta que f = 7q.. Si, ademas, la ilumiancion es unidireccional § = 7 f,.. Por tltimo, el factor
de reflectancia R es la razon entre el flujo radiante reflejado en un conjunto de direcciones
Q.. v aquel reflejado por un difusor Lambertiano ideal iluminado de la misma forma, esto es,

7 [ [ frLicos6; cos 6,d,;dS,
Q,

R (2.13)

= [ [ frLicosb; cos 6,d0ud),
Qr

Un término més empleado con frecuencia y con significado similar es el esparcimiento
con resolucién angular (ARS por sus siglas del inglés Angle-Resolved Scatter). La forma de
cuantificarlo requiere de obtener la razén entre ®, y ®; sin considerar el angulo 6,,

d®,
®,dQ,.

ARS = (2.14)

2.4. Clasificacién de superficies Opticas.

Dependiendo de qué tipo de reflexién predomina cuando un haz de luz incide sobre una
superficie, esta puede clasificarse de Especular o Lambertiana.

2.4.1. Superficie Especular.
Es una superficie ideal que cumple perfectamente la ley de reflexién. En la practica la

intensidad de la luz reflejada presenta un lébulo de ancho finito y con el maximo de intensidad
en la direccién de la reflexion especular (Ver figura [2.2] ) [11].

Figura 2.2: Reflexién Especular.

2.4.2. Superficie Lambertiana.

Es aquella superficie donde la intensidad de la radiacion reflejada no depende del angulo
de deteccion ni del dngulo de iluminacién sino tiene un comportamiento isétropo (figura [2.3)).



2.5. EL ESPECTROFOTOMETRO.

O sea, a los ojos de un observador una superficie Lambertiana presenta un brillo uniforme
independientemente del angulo que se mire. La intensidad luminosa obedece a la ley de
Lambert del coseno. Esto es.

I1(0) = Iy * cos() (2.15)

Donde I es la intensidad reflejada por un elemento de superficie observado de forma normal
y 6 es el angulo al cual se requiere conocer la intensidad.

Figura 2.3: Reflexion difusa.

2.4.3. Superficie mixta.

Son aquellas superficies que presentan una distribucion de la reflectancia tal que no se
comportan ni como un difusor ideal ni como un espejo ideal. Para el estudio de estos casos
se propone un método donde se analiza esta distribucién como dos componentes separadas;
una perfectamente Lambertiana y otra perfectamente especular.[12]

2.5. El espectrofotémetro.

El instrumento que permite cuantificar la reflectancia, la absorbancia y la transmitancia de
una muestra en este intervalo del espectro es llamado espectrofotémetro. Para esto proyecta
un haz de luz monocromatico sobre la muestra y mide que parte de esa luz es absorbida.
Para obtener el espectro de absorcion se debe realizar este procedimiento en todo el rango de
longitudes de onda de interés desplazando la fuente de luz de una longitud de onda a otra en
pequenos pasos. Aunque el principio de funcionamiento es el mismo existen varios tipos de
espectrofotémetros dependiendo de su configuracién, intervalo de trabajo o de la aplicacion
para la que es disenado.

2.5.1. Espectrofotémetro discreto
Estd compuesto por una fuente de irradiancia, un conjunto de filtros pasabanda interfe-

rométricos discretos, un compartimento para la muestra y una etapa de deteccién debida-
mente amplificada y estabilizada.[13]
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2.5. EL ESPECTROFOTOMETRO.

Broad Band Marmow Band Sample Detector
Source Interferancea
Filter(s)

Figura 2.4: Espectrofotémetro discreto.

2.5.2. Espectrofotémetro de simple haz.

Posee un tnico canal éptico que es utilizado para medir la referencia y la muestra, pero
no simultdneamente. Es necesario calibrar el instrumento con la referencia y luego retirar la
misma para efectuar la medicion de la muestra. Esto obliga a que los parametros de ajuste
se mantengan estables durante el tiempo de medicién. [13]

Sampls

- Datector

Figura 2.5: Espectrofotémetro de simple haz.

2.5.3. Espectrofotémetro de doble haz.

El haz de luz es dividido, una parte va a la referencia y otra a la muestra. El detector
compara ambas lecturas simultdneamente de esta manera la medicién es referenciada. Asi se
compensan las variaciones que puedan existir debido a fluctuaciones en la intensidad de la
fuente luminosa, cambios de voltaje, ruido, etc.[13]

2.5.4. Interferométrico o de Transformada de Fourier.

La luz a analizar se hace pasar por un interferémetro de Michelson. La senal de irradiancia
a la salida es modulada por el desplazamiento de uno de los espejos del interferémetro. Al

11



2.6. COMPONENTES DE UN ESPECTROFOTOMETRO.

aplicar la transformada de Fourier a la senal adquirida se obtienen las frecuencias contenidas
en el interferograma y por tanto informacion espectroscépica de la fuente de luz. Este tipo
de espectrémetros es muy utilizado para las mediciones en el infrarrojo [13],[14]( Ver figura

2.6).

Detector
[ m————

—

| Sample

\ Beamn i

Splitter Moveable
Mirror

Broad Band
Source

—-— e
Fixed
Mirror

Figura 2.6: Espectrofotometro de transformada de Fourier.

2.6. Componentes de un espectrofotémetro.

En la figura se muestra un esquema general que describe graficamente las partes
fundamentales de un espectrofotémetro.

Figura 2.7: Componentes de un Espectrofotémetro.
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2.6. COMPONENTES DE UN ESPECTROFOTOMETRO.

2.6.1. Fuente de luz

La fuente de luz debe cumplir ciertas caracteristicas. Debe ser estable, relativamente
direccional y poseer una distribucién de energia espectral continua. Entre las fuentes mas
empleadas se encuentran la lampara de tungsteno, la de arco de xenén y las basadas en
LEDs.

2.6.2. Monocromador

Con el objetivo de resolver el haz policroméatico en bandas estrechas de longitudes de
onda se emplea el monocromador. El mismo estd formado por:

= Una abertura de entrada que regula el paso de la luz que proviene de la fuente

» Un sistema 6ptico compuesto de lentes colimadores o un arreglo de espejos para producir
un haz paralelo.

Un elemento dispersivo que se encarga de separar la radiacion

Un elemento 6ptico para enfocar la luz en el plano de salida.

Una abertura de salida para seleccionar la componente deseada.

2.6.3. Compartimento de la muestra.

Es donde tiene lugar la interaccion con la materia y ocurre la absorcion de fotones.

2.6.4. Detector

El detector es el encargado de captar la radiaciéon y, a su vez, dejarla en evidencia para
su estudio posterior. Basicamente existen dos tipos.

= Los fotoemisivos. Representados generalmente por los tubos fotomultiplicadores.

= Los de estado sélido. Representados por fotodiodos, sensores piroeléctricos y detectores
infrarrojos.

En algunos espectrofotémetros el detector esta compuesto por un arreglo de fotodetectores
[15]. Esto hace que sea posible analizar simultdneamente todo el espectro de interés, redu-
ciendo las partes méviles y el tiempo de medicién. El arreglo de detectores se posiciona en
lugar de la rendija de salida del monocromador. Una limitacién de los espectrofotémetros que
usan arreglos de detectores es que no se les puede cambiar la resolucion espectral facilmente.
La resolucién esta determinada por la dispersion del monocromador y la distancia entre los
elementos del arreglo [4].
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2.7. APARIENCIA

2.7. Apariencia

La apariencia de una superficie esta determinada por atributos como: el color, el brillo,
la textura y la translucidez, pero es la interrelacion de estos elementos la que define la
percepcion de esa apariencia a los ojos del observador. Por supuesto se trata de un proceso
complejo condicionado por la subjetividad. Sin embargo, cuando la luz interactia con un
objeto ocurren fenémenos épticos que pueden ser medidos. Es por esto que los conceptos del
color, el brillo y la opacidad no son mas que la interpretacién que hacemos a los efectos que
provoca el objeto a la luz que incide sobre él. Reconocer la relacion entre cada elemento de
apariencia y un fenémeno 6ptico especifico es el primer paso antes de disenar instrumentos
que puedan medir lo que vemos[16]. Los cuatro procesos més importantes que pueden ocurrir
cuando la luz se encuentra con un objeto son:

Reflexién especular en la primera superficie (asociado con el brillo).

» Esparcimiento dentro del material (asociado con la reflexién difusa y a veces con la
transmision difusa).

Absorcién dentro del material (directamente asociado al color).

Transmisién regular directamente a través del objeto (asociado con la translucidez).

Para hacer un estudio de apariencia es necesario ademas de medir la transmitancia, la reflec-
tancia y la absorbancia; caracterizar la dispersion que sufre la luz al interactuar con el objeto,
o sea la distribucién angular de la luz reflejada y transmitida. Esta distribucién angular de la
luz esparcida brinda detalles sobre la microestructura del material como por ejemplo rugo-
sidad, inhomogeneidades, etc[I7] El goniofotémetro es el instrumento que mide la cantidad
de luz emitida por el objeto en diferentes angulos o su distribucion espacial. De esta forma
provee informacién acerca de atributos geométricos de su apariencia[l6]

2.7.1. Brillo

El brillo constituye un elemento de apariencia fundamental para los fabricantes que in-
tentan disenar un producto visualmente atractivo. El mismo esta determinado por muchos
factores como el pulido y la homogeneidad de la superficie. Por esto un cambio en los niveles
de brillo de una superficie puede indicar imperfecciones en el proceso de fabricacion. De ahi
que la medicion del brillo forme parte importante del control de calidad en muchas lineas
de produccién [I8]. Desde el punto de vista técnico, el brillo es una propiedad éptica que
indica la capacidad de una superficie para reflejar la luz en la direccién especular. Existen
multiples instrumentos para medir el brillo pero los mas comunes son los goniofotémetros,
ya que permiten conocer la distribucién espacial del flujo luminoso. [19],[20]

La experiencia ha demostrado que una tunica geometria de medicién, como 60° puede
arrojar valores de brillo que no se correspondan correctamente con la apreciacion visual. Es
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2.7. APARIENCIA

Figura 2.8: Diagrama esquematico de la medicién de brillo.

por esto que tipicamente se utilizan tres geometrias de medicién con los angulos de incidencia
20 °, 60°,85° que permiten medir superficies con alto, medio y bajo brillo.[21]

Figura 2.9: Geometrias tipicas para la medicion de brillo.

2.7.2. Textura

La textura de una superficie esta ligada a la rugosidad de la misma. Asi se definen ca-
tegorias de rugosidad atendiendo al tamano caracteristico y distribucién superficial de las
particulas. El principal efecto de la rugosidad sobre la luz es redistribuir angularmente la
radiacién recibida, produciendo efectos sobre otros atributos perceptivos como el color y el

brillo.[22]
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2.7. APARIENCIA

2.7.3. Color

El color depende de tres componentes fundamentales. El primero es una fuente de luz,
necesaria para iniciar el proceso de vision. Luego esta energia es modulada por las propiedades
fisicas y quimicas del objeto. Y por tltimo esa energia modulada es convertida en una imagen
por nuestro ojo.[23]

La uniformidad y la consistencia del color son necesarias para lograr la impresion de un
acabado de alta calidad. Los pigmentos con efectos especiales tienen un papel importante en
la industria automotriz [24]. A diferencia de los colores sélidos las pinturas metdlicas cambian
su apariencia cuando cambian las condiciones de iluminacién y observacion. En otros tipos
de pinturas de efectos también se observan cambios en la cromaticidad y en el tono de la
superficie en la medida que cambian los dngulos de iluminacién y observacién [25].

Debido a que la apreciacién del color es un proceso subjetivo y que ademas esta fuerte-
mente condicionado por la naturaleza de la fuente de luz, Para realizar un estudio del color el
primer paso consiste en estandarizar el observador y el iluminante. Asi surgieron estandares
como el CIE(Commission Internationale d’ Eclairague) para normar estos aspectos]26]. Asi
la medicion de color se reduce a conocer las propiedades opticas del objeto en cuestion. El
instrumento de medicién de color contiene una fuente de luz que se incide sobre el objeto y la
luz refejada es resuelta en sus componentes espectrales para medir su amplitud. Analizando
la curva espectral de la luz reflejada se puede determinar el color del objeto [21].

Figura 2.10: Curvas de reflectancia para los colores rojo, azul y verde.

Cuando se trata de colores sélidos basta con iluminar la muestra a 45° y medir la luz
reflejada a 0°. Para el caso de pigmentos especiales el estudio debe realizarse a varios angulos
como se muestra en la figura [2.11]

2.7.4. Translucidez

Cuando se habla de translucidez se hace referencia a la pérdida de transmitancia especular
frente a la total y al ensanchamiento de la region del material iluminada frente al tamano de
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2.8. ESPECTROFOTOMETROS MULTI-ANGULO.

Figura 2.11: Geometria de medicién de color para pinturas metalicas.

la mancha luminosa en la superficie de incidencia.[22]

2.8. Espectrofotémetros multi-angulo.

La necesidad de realizar estas mediciones ha dado lugar a la creacion de espectrémetros
con caracteristicas especiales capaces de cambiar el angulo de incidencia de la luz, asi como
el 4ngulo de deteccién [27]. De manera que puedan realizar una medicién de la luz reflejada
y transmitida por la muestra, pero resuelta angularmente. Existe en el mercado un grupo de
instrumentos con esta funcionalidad los cuales son muy utilizados para la caracterizacion de
superficies en la industria automotriz. Sobre todo, son utilizados para el andlisis de pigmentos
gonio-aparentes o de efectos especiales (metdlicos, nacarados, holograficos, Etc). Los dngulos
de iluminacion y de observacion tipicamente se rigen por las especificaciones de las normas
ASTM(por sus siglas en inglés, American Society for Testing and Materials) y DIN(Instituto
Aleméan de Normalizacién) referidas a la medicién de color en este tipo de superficies|28].

2.8.1. Espectrofotometro Multi - Angulo CM-M6

El CM-MG6 es un espectrofotémetro multi - angulo disenado para las mediciones de colores
metalicos o pinturas con efectos, como recubrimientos nacarados, los cuales exiben un cambio
visual notable con ciertos angulos de visién. Utiliza un sistema de doble iluminacién que dirige
la iluminacion a 45° y posee 6 angulos de observacién desde dos lados para medir precisamente
partes pintadas en las planta de produccion automotriz.

Este equipo esta orientado a la industria automotriz por lo que resulta éptimo para
brindar resultados precisos y firmes atin en superficies curvas. Es por ello que muestras como
los parachoques, los cuerpos de los espejos del vehiculo y las manijas de la puerta pueden

17



2.8. ESPECTROFOTOMETROS MULTI-ANGULO.

ser medidos en forma rapida, precisa y repetidamente. Su forma compacta, vertical y liviana
hace que sea facil de utilizar y permite un facil posicionamiento, mientras que la pantalla a
color retro-iluminada de alta resolucién es facil de leer aun en condiciones de baja iluminacién
ambiental. [29],[30]

Caracteristicas

= Angulo de iluminacién:45°

= Angulos de observacién: -15°/15°/25° /45° /75° /110°

» Matrices de fotodiodos de silicio de 40 elementos.

» Led blanco de alto CRI (indice de reproduccién cromatica)
= Rango de longitud de onda: 400 a 700 nm.

= Resolucién : 10nm

= Tiempo de medicion~ 4.5s

= Area de medicién/iluminacién: 6mm/12 mm

» Equipo de separacion espectral:Filtro variable lineal

Figura 2.12: Espectrofotémetro CM-M6.

2.8.2. Espectrofotometro Multi - Angulo CM-512M3

Especialmente disenado para caracterizar superficies con recubrimientos metélicos o gonio-
aparentes. La iluminacion en forma de anillo asegura que las mediciones sean independientes
de la orientacion del instrumento.Para ello la luz incide sobre al area de medicién desde
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2.8. ESPECTROFOTOMETROS MULTI-ANGULO.

18 direcciones radicales. Gracias a su diseno compacto, es 1til para analizar aquellas zonas
del auto con geometria irregular. El dispositivo muestra los datos de mediciones de color en
una pantalla de facil lectura. Esto lo hace el instrumento ideal para usar en las lineas de
produccién donde las computadoras no estan disponibles para almacenar los datos.[31],[32]

Caracteristicas

. Angulo de observacién:0°

. Angulos de iluminacion:25°,45°,75°.

= Rango de medicién:400-700nm

» Espaciado de longitudes de onda:20nm

» Intervalo de medicién minimo: 7 s (cuando se mide una placa de calibracién del blanco
a 23 °C)

= Area de medicién / iluminacién: 12mm; 20mm

» Desviacién estdndar de la reflectancia espectral dentro de 0.30 %

» Desviacion estandar de los valores colorimétricos dentro de AE*ab= 0.05
= Fuente de iluminacién: 3 Lamparas de Xenon pulsada.

= Sensor: arreglo de fotodiodos de silicio

Figura 2.13: Espectrofotémetro CM-M6.
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2.8. ESPECTROFOTOMETROS MULTI-ANGULO.

2.8.3. MA-T12

Desarrollado por X-Rite este espectrofotémetro multi - &ngulo permite analizar una am-
plia gama de superficies, desde pinturas de automoviles hasta plasticos y metales. Define y
evalua los efectos de acabado contra estandares internacionales. Realiza lecturas precisas de
brillo y rugosidad .

Con una camara a color RGB acompanada por 12 angulos de medicion, el MA-T12
permite establecer los estandares de color maés estrictos y garantizar consistencia de estas
especificaciones. Posee un nuevo disefio ergonémico, cuenta con una apertura central y puntos
de posicionamiento para garantizar una medicion estable. La navegacién con pantalla tactil
moderna y la previsulizacion de las mediciones con cdmara en vivo hacen que el MA-T12 sea
simple y de uso intuitivo. Presenta una repetitividad y la reproducibilidad en las mediciones
el doble de buenas que otros dispositivos en el mercado, lo que minimiza el desperdicio y
el trabajo de reprocesamiento en todo el proceso productivo. Caracteriza y mide de manera
completa los efectos de acabado en una variedad de aplicaciones, desde la pintura automotriz
hasta plasticos y metales con mediciones que se aproximan incluso mas a la forma en la que
el ojo percibe el color. [33],[34]

Caracteristicas

» Camara a color.

» 12 dngulos de medicién (6 fuentes de iluminacién, 2 zonas de recoleccién).
= Led blanco con mejora en el azul.

= Apertura central y 3 puntos de posicionamiento para garantizar una medicion estable.
= Area de iluminacién:9x12mm (rectangular)

= Tiempo de medicion:5.5 segundos

= Resolucién espectral: 10 nm

= Intervalo espectral:400-700 nm

» Repetitividad de aspereza:0.09 %

» Reproducibilidad de aspereza: 1.4 %

» Repetitividad de brillo:0.12 %

» Reproducibilidad de brillo:1.9 %
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Figura 2.14: Espectrofotémetro MA-T12.

2.8.4. CarFlash

CarFlash es un espectrofotometro multi-dangulo sin contacto que funciona en armonia con
un robot industrial para recopilar datos colorimétricos de pinturas o recubrimientos de efectos
especiales durante el proceso de produccién automotriz. La medicion sin contacto en la linea
mitiga el riesgo de danar la pintura durante el proceso de medicién y ofrece la posibilidad de
controlar el color incluso antes de que termine el proceso de secado.La medicion a multiples
angulos(de 15° a 75°) se realizan de forma simultdnea para garantizar una cobertura completa.
Ademas de los datos colorimétricos, CarFlash recopila los datos de la temperatura de la
superficie con cada medicién. También es 1util para detectar el efecto piel de naranja, un
defecto en la superposicion de pinturas que ocurre cuando la pintura se seca demasiado
rapido o tiene problemas de adherencia a la superficie que resultan en anormalidades en
la capa superficial. El brazo robotico posee sensores de distancia ultrasonicos para realizar
el posicionamiento. El dispositivo es operado desde una computadora y controlado por un
software que ejecuta la aproximacién y el control de color[35]

Caracteristicas

] Angulo de iluminacién:45°

= Angulos de medicién: 15°,25°,45°,75°

= Rango de medicion:400-700nm

= Resolucién espectral: 10nm

» Fuente de luz: Lampara pulsada de xenén
= Distancia de medicién: 35mm

= Area de medicién: 8x17 mm

= Tiempo de medicién: 6-8s incluyendo posicionamiento.
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= Repetibilidad: AE=0.10 en ceramica blanca

Figura 2.15: Espectrémetro CarFlash.
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Capitulo 3

Presentacion del dispositivo

3.1. Descripcién General

El prototipo optomecatrénico implementado para la adquisiciéon de medidas espectroscopi-
cas con resolucion angular estd conformado por varios elementos que, en conjunto, permiten
cuantificar las propiedades opticas de los materiales en los intervalos espectrales de interés.
Este sistema puede clasificarse, considerando la literatura consultada, como un goniofotéome-
tro compacto. La Fig. muestra, de forma esquemadtica, la distribucién e interconexion
de tales componentes en el proceso empleado para validar la prueba de concepto de forma
experimental. Las partes contenidas en el cuadro a color fueron disenadas y realizadas de
forma especifica para este proyecto. Los elementos fuera del cuadro son equipos comerciales,
algunos de los cuales fueron modificados para cumplir una funciéon particular.

Los elementos que integran el dispositivo han sido organizados en cuatro sistemas o categorias
bésicos:

Sistema ()ptico

Sistema Mecanico

Sistema Electrénico

Sistema de Control

A continuacion son enumerados cada uno de los elementos en tales categorias y descrita la
funcion que cumplen en el desempeno del instrumento.
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3.2. SISTEMA OPTICO

Figura 3.1: Esquema en bloques del dispositivo, donde A es una fuente de luz blanca, B
es un monocromador, C es un sistema 6ptico de colimacién, D es el sistema de fotodetec-
cion referenciado, F es un circuito electronico acondicionador de senal, H es una tarjeta de
adquisicién entrada/salida y G es una computadora personal.

3.2. Sistema ()ptico

Este sistema comprende todo los componentes que tienen una interaccion directa con
el haz de luz en su trayectoria, desde su emisiéon hasta su transduccion. Por lo anterior,
estd compuesto, en primera instancia, por el conjunto de elementos que proporcionan un
haz de luz cuasimonocromatico, estable y colimado para realizar el estudio espectroscopico
de la muestra. En este sistema estan agrupados, también, los elementos de fotodeteccion
(transductores). Estos componentes deben realizar una deteccién sefial a ruido 6ptima de la
luz transmitida y reflejada por el material, asegurando que los efectos de cualquier posible
fluctuacion de la fuente sean minimizados. Este sistema estd compuesto por una lampara
espectral, un monocromador, una seccion éptica para la colimacion del haz de luz y la seccion
de deteccién optica.

3.2.1. Fuente de iluminacion

La fuente de luz es un sistema comercial manufacturado por la empresa Oriel Instruments
y que corresponde al modelo APEX2. Esta fuente contiene una ldampara QTH de 100 W con
un filamento de estructura planar densa que permite obtener la maxima brillantez en la
emision. Tiene un flujo aproximado de 3600 Lumens, una temperatura del color de 3300 °K
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3.2. SISTEMA OPTICO

Figura 3.2: Espectro de la lampara QTH.

y un promedio de vida de 50 horas. Estas lamparas usan un filamento dopado con tugsteno
dentro de una camara de cuarzo, la cual contiene una mezcla de gases noble y, en menor
concentracion, halégeno. Esta lampara es acompanada por un reflector elipsoidal que dirige
la radiacién colimada hacia la abertura de salida. Debido a que en su propagacion el haz
diverge, también posee una lente colimadora que reduce el angulo de divergencia del haz
de salida a 5°. La potencia éptica entregada es de 9.4 W. Presenta una radiacién continua
como se muestra en la Fig. . El haz de salida posee un didmetro de 1.3 pulgadas. Es
un sistema de iluminacién de alta calidad con un rizado en la intensidad menor al 0.7 % lo
que lo hace ideal para este tipo de aplicaciones.[36] La fuente cuenta también con un disco
para la colocacion de filtros de color. Sin embargo, para este proyecto, este aditamento no
fue empleado.

3.2.2. Monocromador

El monocromador es un equipo utilizado para obtener un haz de luz cuyo espectro elec-
tromagnético es muy angosto (linea espectral). El monocromador utilizado en este proyecto
resulté al modificar un espectrégrafo modelo MS260i (Imaging Spectrograph) que, al igual
que la fuente de iluminacién, es manufacturado por la empresa Oriel Instruments. Este equipo
posee un disefio 6ptico del tipo Czerny-Turner [37], ver Fig. (3.3), con la posibilidad de usar
tres rejillas de difraccién con frecuencias espaciales diferentes que estan montadas sobre una
torreta giratoria que permite seleccionar la mas adecuada para la aplicacién de interés. El
monocromador usado en este proyecto tiene sélo dos rejillas, una de 600 1/mm y otra de 1200
1/mm. Estos elementos dispersivos estédn disenados para difractar con maxima eficiencia en el
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Figura 3.3: Configuracion o6ptica del MS260i Imaging Spectrograph.

primer orden. La configuracién descrita de este instrumento ofrece una alta resolucion entre
los 200-1350 nm. Por otro lado, el control de este equipo se realiza desde una computadora
con una interfaz basada en LabView 5.0 [3§].

El procedimiento para reducir el ancho espectral de la radiacién optica proporcionada
por el APEX2 es descrito a continuacién de forma breve. El haz de luz blanca es dirigido
hacia el puerto de entrada del monocromador, donde esté colocada una rendija angosta que
limita la cantidad de luz que transita hacia el interior el instrumento. Un espejo céncavo
M1 con longitud focal f; = 220 mm captura la radiacién entrante y forma la imagen de
la rendija en el infinito en direcciéon de la rejilla de difraccién. La modulacién espacial del
elemento difractor distribuye angularmente la radiacién electromagnética como una funcion
de la longitud de onda (dispersion éptica) en cada uno de los érdenes de difraccién. El angulo
de rafaga (blaze angle) de la rejilla permite obtener maxima eficiencia de difraccién en un
determinado orden, asociado con el poder de dispersiéon. La luz dispersada llega al segundo
espejo céncavo M2 con longitud focal fo = 257 mm, el cual se encarga de formar la imagen
de la rendija de entrada en el puerto de salida del monocromador. En esa posicion se sitiia
un arreglo CCD (en el caso de que el instrumento funcione como un espectrografo) o una
rendija angosta para seleccionar un intervalo espectral mediante la rotacién de la rejilla de

difraccién, ver Fig. (3.4)).

El ancho de la linea espectral A\ a la salida del monocromador, configurado para emitir ra-
diacién con un espectro electromagnético centrado en la longitud de onda A, puede calcularse
a partir de la siguiente ecuacion:

donde W es la mayor de las anchuras entre las rendijas colocadas en el monocromador, ya
sea la de entrada o la de salida. Ry es el coeficiente de dispersion reciproca. Este representa
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3.2. SISTEMA OPTICO

Figura 3.4: Configuracion Czerny-Turner.

el rango de longitudes de onda contenido en cada intervalo de distancia sobre el plano focal
de salida y resulta de

d 0
R, = Lxooslla) (3.2)
f2 *m
donde d representa el espaciado entre las lineas de la rejilla o periodo espacial, 6, es el angulo

de la luz difractada, m es el orden de difraccién y f; es la distancia focal del espejo M2 [39).

Para dngulos de difraccién pequenos, (6; < 20°) se puede considerar que cos(fy) ~ 1. En
consecuencia,

d
Rd = f2 % mv (33>
y, por tanto,
AN =W x i : (3.4)
2% MM

Basado en esto, al espectrografo se le incorpord una rendija de salida con una anchura
aproximada de 93 um para configurarlo como un monocromador. Esta rendija fue fabricada en
el laboratorio sobre una hoja de aluminio utilizando un laser pulsado con ancho temporal no
mayor a 5 ns y una frecuencia de repeticion de 10 Hz. La fluencia del laser fue concentrada con
una lente convergente de longitud focal f =10 cm sobre la hoja de aluminio. La alta densidad
de energia produjo la ablacion del material en el punto radiado. Mediante una plataforma
motorizada de desplazamiento lineal, la hoja de aluminio fue desplazada transversalmente a
una velocidad constante y moderada para lograr, después de varios viajes de ida y vuelta,
una rendija con una longitud de 1 cm, aproximadamente. La hoja de aluminio maquinada
con laser fue colocada entre dos portaobjetos para darle robustez y fue dispuesta en el puerto
de salida. Por otra parte, el espectrégrafo tiene incorporado un selector mecanico de rendija
de entrada con diferentes anchuras. La rendija seleccionada fue la de 0.6 mm de anchura
que permitié obtener a la salida suficiente luz para efectuar las mediciones. Al combinar
la anchura de estas rendijas con la rejilla de difraccién de 600 1/mm, el monocromador
entrega un haz de luz con un ancho de linea espectral de (4.240.01) nm, lo cual es muy
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Figura 3.5: Ancho de la linea espectral centrada en 633 nm asociada a la radiacion electro-
magnética entregada por el monocromador usado en el dispositivo como fuente de luz.

préximo al resultado tedrico de 3.89 nm obtenido a partir de la Ec. La anchura total a
la mitad del valor maximo (FWHM) experimental del espectro electromagnético a la salida
del monocromador fue comprobada utilizando un espectrometro USB-4000 de Ocean Optics.
La Fig. muestra el perfil de la linea espectral cuando el espectrografo fue sintonizado a
una longitud de onda A = 633 nm.

Es importante senalar que el fabricante indica que el espectrografo MS260i posee una
amplificacién de 1.6 en la direccién vertical y 1.1 en la horizontal [38].

3.2.3. Colimacién del haz y obtencion de referencia

De acuerdo a la norma ASTM E1164 las condiciones del cono de luz de entrada y salida
(influx y efflux) indican que el angulo maximo no puede exceder los 5°[40]. De ahi la necesidad
de utilizar un sistema de lentes para disminuir la divergencia del haz de luz a la salida del
monocromador y cumplir con este requisito. Debido a que el haz de luz es rectangular y
diverge de forma diferente en la direccién horizontal y vertical se utilizan dos lentes cilindricas,
una de 2 cm de distancia focal orientada horizontalmente y otra de 4 cm de distancia focal
orientada verticalmente. La Fig. muestra las distancias entre la rendija de salida del
monocromador y las dos componentes épticas. Las dimensiones de la mancha sobre el plano
de la muestra, colocada a una distancia d,, = 240 mm, fueron ancho a = 0.9 mm y largo
b = 8 mm, aproximadamente.

En la trayectoria del haz de prueba colimado fue colocado un divisor de haz desbalanceado
10:90, donde la radiancia transmitida hacia la muestra es mayor que la reflejada. El haz
reflejado proporciona una senal éptica de referencia que permitira eliminar la influencia de
las fluctuaciones en la radiacion emitida por la fuente de luz en la senal 6ptica transmitida
o reflejada por la muestra. El procedimiento estandar para lograr este resultado es obtener
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3.2. SISTEMA OPTICO

Figura 3.6: Arreglo de lentes cilindricas a la salida del monocromador

la razén entre la senial transmitida de referencia (aire) S y la senal reflejada en el divisor de
haz desbalanceado S,. Esto es:

Se
Ry = —. 3.5
=3 (35)
Luego para conocer la intensidad de la luz que incide sobre la muestra en cada instante.
I =Rg%xS, (3.6)
y asi
[out Iout
T = = 3.7
1 Rd * Sr ( )

Para la reflectancia se sigue el mismo procedimiento solo que se obtiene el factor Ry utilizando
como referencia un espejo.

La curva espectral del comportamiento del divisor de haz fue obtenida experimentalmente
y se tiene en cuenta para la calibracién del instrumento.

3.2.4. Detectores de radiacion optica

Tanto el haz de referencia como la radiacién que interactiia con la muestra son integradas
por fotodetectores idénticos del tipo FDS010 de THORLABS, los cuales tienen una respuesta
en el intervalo espectral (200-1100) nm. Este componente es un fotodiodo de silicio con drea
efectiva de 0.8 mm?, encapsulado TO-5 cuyo didmetro aproximado es de 0.9 cm y conexiones
tanto al anodo como al catodo. La corriente que circula por este fotodiodo esta en funcion de
la intensidad de la luz incidente. Por lo tanto se hace necesario incorporar un circuito para
convertir esta senal de corriente en una senal de voltaje. Aunque la responsividad varia en
funcién de la longitud de onda como se observa en la Fig. , este efecto se anula en la
relacién final puesto que ambos detectores son iguales. [41].

La responsividad maxima del fotodetector reportada por el fabricante es de 0.44 A/W
cuando la radiacién incidente es de 730 nm, mientras que los transitorios de subida/bajada a
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Figura 3.7: Responsividad de fotodiodo FDS010.

830 nm son de 1 ns/1 ns. Estas caracteristicas limitan el umbral minimo de deteccién pero,
al mismo tiempo, permiten obtener 1500 mediciones en un tiempo corto y calcular un valor
promedio que permite incrementar la razén senal a ruido.

3.3. Sistema Mecanico

Entre los requerimientos solicitados para el goniofotémetro compacto desarrollado, uno de
los més importantes es la capacidad de medir las propiedades de reflectancia y transmitancia,
tanto directas como difusas, de una muestra con dimensiones maximas de 3x3 cm?. Por lo
anterior, el dispositivo debe contar con un sistema mecénico para adquirir las mediciones
con resolucion angular. Es decir, es contar con la habilidad de poder orientar la fuente de
iluminacion, la muestra y el receptor segin lo requiera el estudio. Un tipo muy comun de
estos instrumentos son los que se ocupan de analizar el comportamiento de la luz esparcida
solamente en el plano de incidencia y que son conocidos como en plano. Basados en esto
se diseno el sistema mécanico que se encarga, en primer lugar de rotar la muestra para
lograr que la luz incida sobre esta al dangulo necesario. La segunda montura giratoria se
encarga de posicionar el sensor a un angulo especifico o de realizar un barrido alrededor de
la muestra para analizar el comportamiento de la luz esparcida por esta de forma difusa.
La literatura indica algunos requerimientos a tener en cuenta a la hora de disenar este tipo
de instrumentos[§]. Las etapas giratorias deben tener sus ejes alineados de tal forma que la
distancia muestra-detector no cambie para los distintos angulos de trabajo. Ademads, la parte
frontal de la mustra debe coincidir con estos ejes.

Atendiendo a lo anterior las dos monturas rotatorias estan dispuestas sobre una estructura
como se muestra en la figura 3.8 Los motores que las accionan son del tipo NEMA 17 bipolares
de 3.7 kg-cm y de 1.8° por paso. Para aumentar la resoluciéon angular se utiliza un driver de
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micropasos del tipo A4988.

Ademas consta de un alojamiento para colocar muestras planas cuadradas de 3x3 cm.y
un soporte de altura regulable para el sensor. Debido a las bajas cargas que se manejan no
se necesita que el movimiento se realice sobre apoyos especiales sino que el soporte de la
muestra y el sensor se acoplan directamente a la flecha del motor y los puntos de apoyo para
el movimiento lo constituyen los propios cojinetes de los motores. Este diseno contribuye a
evitar errores mecanicos e histéresis, elementos que se encuentran presentes en casi todos los
mecanismos de transmision de potencia. La estructura de soporte esta construida en placas de
aluminio 6063-T1 de 6mm de espesor que ofrecen la rigidez suficiente que requiere el sistema
[42]. La sujecién de los motores se realiza utilizando pernos autocentrantes de manera que los
centros de giro de ambos mecanismos quedan alineados en el propio proceso de ensamblaje
Todo el sistema se soporta sobre una base preparada para fijarse a una mesa holografica para
que asi el dispositivo pueda utilizarse como un modulo auténomo.

Figura 3.8: Sistema mecénico.

3.4. Sistema Electronico

El sistema electrénico esta compuesto por dos secciones. Una que se encarga de la ali-
mentacién y control de los motores a pasos y la otra que se encarga del acondicionamiento
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de la senal éptica recibida por los sensores.

3.4.1. Control de motores

El control de los motores se realiza utilizando dos driver A4988 configurados para trabajar
en 1/16 paso. Para ello se conectan los pines M0, M1, M2 a 5v emulando un ”1”14gico. De esta
forma se logra una resolucién angular de aproximadamente 0.1125 grados/paso.[43] También
la habilitaciéon del movimiento y la direccién de giro se gestionan a través de estos circuitos.
La pricipal funcion de los driver consiste en convertir las senales provenientes del sistema de
control que son de baja corriente en senales con la intensidad suficiente para alimentar los
devanados de los motores a pasos. Ademas este circuito se encarga de convertir los pulsos
provenientes del sistema de control en una secuencia ordenada para las entradas del motor de
tal forma que se produzca el giro. Los voltajes de alimentacién de 5V y 12V que se utilizan
en este prototipo se obtienen de una fuente de laboratorio.

Figura 3.9: Control de los motores a pasos.

3.4.2. Acondicionamiento de senales

Para los fotodetectores del tipo FDS010 la responsividad aumenta cuando se le aplica un
voltaje inverso debido a que mejora la eficiencia de la coleccién de cargas.[41] El fabricante
recomienda un circuito como se muestra en la figura [3.10] La resistencia R1 y el capacitor C1
forman un filtro pasabajos implementado para eliminar el ruido de alta frecuencia. Teniendo
en cuenta las caracteristicas de este sistema donde los niveles de senal son muy bajos y el
ruido electrénico se hace notable debido fundamentalmente al funcionamiento de los motores,
se aumenté la capacitancia de C1 con respecto al valor indicado comprobando que para 220
nkF se obtiene una senal mas limpia. La corriente que circula por el fotodiodo esta en funcién
de la iluminacién que incide sobre este pero es la resistencia de carga RL la que tiene la
funcién de hacer efectiva la conversién de esa corriente a valores de voltaje que puedan ser
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sensados por un dispositivo de adquisicién de datos. Al tratarse de corrientes tan débiles
y teniendo en cuenta la alta impedancia de entrada de la Tarjeta de Adquisicion de Datos
(DAQ-NI) se considerd un valor para la resistencia de carga RL de 2M©Q

Figura 3.10: Circuito de polarizacién del fotodiodo FDS-010.

3.5. Sistema de Control

El sistema de control esta constituido de dos elementos de hadware: una computadora y
una tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments.

3.5.1. Tarjeta de adquisicion de datos

Es una tarjeta de adquisicién de datos modelo NI - USB 2926. Este dispositivo posee 32
entradas analdgicas con una razén de adquisicién de 250 kS/s ¥ una resolucién de 16 bits.
Ademads posee 48 terminales digitales de entrada/salida. A través de las salidas digitales p4
y pd la tarjeta de adquisicion indica al driver el sentido de giro y los pasos del motor que
mueve la muestra. A través de las salidas P6 y P7 se indican el sentido de giro y los pasos
del motor que mueve al sensor.

Las entradas analégicas AI0 y AIl se utilizan para captar las senales de los fotodetectores.
Por AIO se toma la senal de referencia y por AIl se lee la senal resultante de la interaccion con
la muestra. Estas entradas fueron configuradas en el modo diferencial siguiendo instucciones
del fabricante para el tratamiento de senales pequenas. Para ello es necesario colocar una
resistencia de referencia al terminal de tierra (GND). Se utiliza una resistencia de 1 M)
observando que la impedancia de entrada de la tarjeta es de 10 Mf). La lectura de estas
senales se realizan a una razén de adquisicién de 10 kS/s y para cada valor reportado se
promedian 1500 lecturas.
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3.5.2. Software

El programa de control de todo el sistema se desarroll6 utilizando la plataforma Labview
2016. Para este caso se implementd una estructura del tipo Queued Message Handler. Esta
estructura permite el manejo 6ptimo de la interfaz del usuario sin necesidad de consumir
tantos recursos de la computadora. Asi el programa solo ejecuta una accién cuando ocurre
un evento en la interfaz de usuario. Ademas se utiliza un archivo donde se guardan los datos
fundamentales como: angulo del sensor, angulo de la muestra, longitud de onda actual, factor
de calibracién, Etc, lo que evita continuas calibraciones del instrumento o la utilizacién de
sensores de posicion para las monturas.

3.6. Interfaz de usuario

Debido a las multiples funciones y variables que se manejan el control del sistema puede
resultar un tanto complejo. No obstante la interfaz de usuario esta disenada con la intencion
de poder realizar la gestion del instrumento de una manera intuitiva. Cada funcién posee
sus indicadores de manera que el usuario tenga conocimiento del resultado de sus acciones
desde la pantalla de la computadora. Ademas hay un indicador de Status que avisa cuando
el sistema se encuentra realizando una accion o esta listo para una nueva instruccion.

3.6.1. Control de la muestra.

Permite girar la muestra a una posicion especifica, definiendo de esta forma el angulo de
incidencia de la luz. El angulo puede introducirse directamente o también permite incrementos
y decrementos discretos en pasos de 5°. Después de cada accion se refresca la posicién de la
muestra.

3.6.2. Control del sensor.
Con la intencion de poder medir la luz esparcida en cualquier direccion, el usuario puede

posicionar el sensor a un angulo especifico o realizar incrementos o decrementos del angulo
en pasos de 5°. La posicion se indica después de cada accion.

3.6.3. Longitud de onda y grados a barrer
En la interfaz se debe indicar la longitud de onda central con la cual se estd iluminando

la muestra. Este dato es imprecindible ya que el software realiza correcciones teniendo en
cuenta la respuesta espectral de los distintos elementos del sistema.
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Figura 3.11: Aplicacién del sistema.

Por otro lado, el barrido para captar la luz esparcida, por defecto se ejecuta en un intervalo
de 30°, tomando como centro el angulo especular para el caso de la reflexion y 180°para el
caso de la transmisién. Sin embargo, el usuario tiene la posibilidad de cambiar este valor
seguin sus requerimientos.

3.6.4. Calibracion de la transmision.
Para la calibracién de la transmision el sofware indica que se debe establecer una longitud
de onda de iluminaciéon de 530 nm y dejar el compartimento de la muestra vacio. El sistema

realiza una medicién de la transmitancia en estas condiciones y asi se establece el 100 % de
la transmitancia. Luego se extrapola para todo el rango de longitudes de onda.

3.6.5. Calibracion de la reflexion.

Al igual que para la tramsmision, también se pueden calibrar las medidas de reflexién.
El usuario debe decidir si necesita calibrar para medir reflectancia especular utilizando como
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referencia un espejo, o calibrar la reflectancia difusa utilizando como patrén una referencia
de reflectancia difusa (Teflén).

3.6.6. Escanear la reflexion.

Esta accion permite realizar un barrido en el hemisferio de reflexién y alrededor del angulo
especular para graficar la distribucién angular de la luz reflejada. El barrido se realiza en pasos
de 0.33° y en cada paso se promedian 1500 mediciones para eliminar los efectos del ruido.
Al concluir la medicion el resultado se plotea en un indicador grafico y se haya el factor de
correlacion de esta curva con un reflector lambertiano perfecto y con un reflector gaussiano
perfecto para clasificar el tipo de refletancia que presenta la muestra.

3.6.7. Escanear la transmision.

Se realiza un barrido en el hemisferio de transmisién y alrededor de la direccién regular
de tramsmision. También existe un indicador grafico para plotear la distribucion angular de
la luz transmitida. La resoluciéon angular es de 0.33° .

3.6.8. Reflectancia Especular.

Del proceso de escaneo de la reflexién se toma el valor de la intensidad al angulo al cual
ocurre la reflexion especular. Luego se calcula la relacion entre la intensidad reflejada y la
intensidad incidente obteniendose la reflectancia especular de la muestra. El usuario tiene la
opcion de guardar el valor encontrado en un archivo Excel.

3.6.9. Reflectancia difusa.

Para calcular que porcién de la luz se refleja de manera difusa se elimina del arreglo la
componente que corresponde a la reflexién especular. Luego se integra el total restante de la
luz reflejada y se utiliza para hallar una razén con el valor obtenido durante el proceso de
calibracién.

3.6.10. Transmitancia directa.

Del proceso de escaneo de la transmision se obtiene el valor de intensidad de la luz
transmitida en la direccion regular. Luego se calcula la razén con la intensidad incidente y se
reporta como la transmitancia directa de la muestra. El usuario tiene la opcién de incorporar
el valor al archivo Excel.

36



3.6. INTERFAZ DE USUARIO

3.6.11. Transmitancia difusa

Al igual que para la reflectancia difusa para calcular la transmitancia difusa se elimina la
componente que corresponde a la transmision directa y se integra el total restante de la luz
transmitida. Este valor se utiliza para hallar la razon con la intensidad incidente y se reporta
con la luz transmitida de manera difusa por la muestra. También puede ser exportada en el
archivo excel

Figura 3.12: Dispositivo.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Caracteristicas estaticas

4.1.1. Exactitud

Para obtener una medida de la exactitud de las mediciones realizadas con el instrumento
se utilizaron dos divisores de haz, uno 50/50 y otro de 70/30. A los mismos se les midié la
transmitancia y la reflectancia realizando un barrido en todo el espectro de interés. Luego
estas mediciones se compararon con las realizadas en un espectrofétometro comercial de tipo
Lambda 900. El grado de concordancia entre ambos instrumentos se puede comprobar en las

figuras ([4.1]-[4.4).

En la figura que describe el comportamiento de la transmitancia del divisor de haz
50/50 se puede observar una alta coincidencia de ambas mediciones en el intervalo de 450nm
a 650nm. Aunque en el intervalo desde 650 nm hasta 700nm las mediciones se separan mas
el error absoluto promedio en todo el rango es de 0.72%. En la figura se puede apreciar
las mediciones de la reflectancia del divisor de haz 50/50. Las curvas de ambos instrumentos
poseen un comportamiento similar. El error absoluto promedio en todo el rango es de 0.98 %.

La transmitancia del divisor de haz 70/30 se muestra en la figura[d.3| Las curvas obtenidas
por ambos instrumentos presentan un error absoluto promedio en todo el rango de 0.89 %. En
cuanto a la reflectancia de este divisor el comportamiento descrito por el espectréfotometro
comercial y por el dispositivo multiangular son muy parecidos en todo el rango de medicién.
Esto hace que el error promedio entre ambos instrumentos sea de 0.36 % (ver figura
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Figura 4.1: Transmitancia del divisor de haz 50/50 medida con un instrumento comercial y
con el dispositivo multiangular.

Figura 4.2: Reflectancia del divisor de haz 50/50 medida con un instrumento comercial y con
el dispositivo multiangular.
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Figura 4.3: Transmitancia del divisor de haz 70/30 medida con un instrumento comercial y
con el dispositivo multiangular.

Figura 4.4: Reflectancia del divisor de haz 70/30 medida con un instrumento comercial y con
el dispositivo multiangular.

4.1.2. Precision

La precision de las mediciones tomadas con este dispositivo resulta crucial en el resultado
final de la simulacion de superficie que se va a realizar. Es por esa razén que para cada punto

40



4.1. CARACTERISTICAS ESTATICAS

de la grafica se promedian 1500 mediciones. Esto definitivamente alarga el tiempo de captura
pero contribuye a que la dispersién de los datos obtenidos sea muy pequena. Se empled un
divisor de haz 70/30 como objeto de pruebas y con una iluminacién a 530 nm se realizaron
10 mediciones de reflectancia y 10 mediciones de transmitancia. En la figura [4.5 se muestra
la dispersién de los datos de la transmitancia del divisor. La desviacion estandar obtenida
es de 0.11 %. Para la reflectancia la desviacién estandar encontrada fue de 0.13 %.(Ver figura

10).

Figura 4.5: Dispersion de los datos en las mediciones de transmitancia.

Figura 4.6: Dispersién de los datos en las mediciones de Reflectancia.

4.1.3. Repetibilidad del posicionamiento angular

Para comprobar cuan repetible se comporta el dispositivo a la hora de posicionar la
muestra y el sensor a un dngulo determinado se realizaron 10 mediciones. Se utilizé una
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muestra reflejante y se realizé el barrido para encontrar el angulo de la reflexion especular.
Luego se midié la dispersion angular del maximo de la reflexién. Se comprobd que en este
caso el error de posicionamiento coincide con el tamano del paso con el cual se realiza el
barrido (0,33°)(ver figura[4.7). La posicién del méximo y de toda la curva apenas se desvian
en las 10 mediciones realizadas. Cabe senalar que los valores de los angulos indicados por
este dispositivo son relativos y se calculan a partir de los datos que ofrece el fabricante de
los motores sobre la resolucién angular de los mismos (1.8°/paso). El driver que controla
los motores estd configurado para que el motor avance a 1/16 paso lo que es equivalente a
0.1125°. Asi si el usuario selecciona 30° el motor se mueve 266 pasos en esta configuracion
que equivale a 29.925°.

Figura 4.7: Repetibilidad del posicionamiento.

4.1.4. Linealidad

Por la dificultad que supone encontrar elementos épticos correctamente caracterizados
que puedan ser utilizados como patrén resulta complicado realizar un estudio de la linealidad
de la escala del instrumento. Se emple6 un juego de filtros de densidad o6ptica neutra de
Newport para comprobar la linealidad de la escala en transmisién. Los resultados obtenidos
de forma experimental para una longitud de onda central de la iluminacién de 530 nm se
muestran en la tabla [{.1 Podemos notar la alta concordancia entre los valores medidos y los
reportados por el fabricante sobre todo en la parte baja de la escala.

En la figura se puede observar que la escala de transmitancia para 530 nm tiene un
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Tabla 4.1: Transmitancia de los filtros de densidad éptica neutra

DO | Transmitancia | Transmitancia | Error (%)
Fabricante( %) | Medida( %)

2 1 0.9 0.1

1 10 9.86 0.14
0.8 15.8 15.6 0.2
0.6 25.1 24.2 0.9
0.4 39.8 40.4 -0.6
0.2 63.09 64.7 -1.61
0.05 89 93 -4

Linealidad de la escala de Transmitancia

% y=1.0658x - 1.3088
- R2=0.9989

Longitud de onda central=530nm
Ancho de linea espectral=4 nm

Transmitancia medida( %)

10 20 30 40 50 &0 70 BO 00 100
Transmitancia esperada(%)

Figura 4.8: Linealidad de la escala de transmitancia para 530 nm.

comportamiento basicamente lineal a pesar de la naturaleza no lineal que presentan muchos
circuitos electrénicos. Es aconsejable realizar este estudio en todo el rango de longitudes de
onda de interés para proponer el ajuste por medio de un polinomio y eliminar los errores que
de este comportamiento se derivan.

Analizar la linealidad de la escala de reflectancia resulté més dificil por no contar con
elementos que pudieran ser utilizados como patron. Por lo tanto se tomaron como referencia
las medidas de reflectancia realizadas con un espectrofotometro comercial del tipo Cary -5000
de Agilent Technologies [44], suponiendo que el mismo se encuentra calibrado adecuadamente.
Asi se avalan de alguna manera las mediciones obtenidas con el dispositivo. La figura
muestra la linealidad de la escala en transmitancia. No obstante, se hace necesario contar
con mas puntos que permitan evaluar todo el rango. En la imagen ampliada se muestra la
pequena barra de error que presentan los datos en esta medicion.
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Linealidad dela escala de Reflectancia

y =1.004x - 0.1871
& RZ=0.9997

Longitud de onda central=530nm
“ Ancho de linea espectral=4nm

Reflectancia medida (%)

25 35 45 55 65 75 85 95 105

Reflectancia esperada (%)

Figura 4.9: Linealidad de la escala de la reflectancia para 530 nm.

4.1.5. Estabilidad

La utilizacién de una fuente de iluminacién de 100w implica la generacion de calor. El
calor modifica el funcionamiento de los elementos que componen el monocromador. Esto
incide directamente sobre las caracteristicas del haz de salida. Fundamentalmente se altera
el angulo de salida del haz monocromaético lo cual introduce errores en las mediciones. En
la figura a) se muestra un cambio gradual del valor en las mediciones de reflectancia
conocido como deriva [45], ocurrida durante la primera hora de trabajo en la cual se hace més
evidente la inestabilidad térmica. Inmediatamente después de encender la fuente, se calibra
el dispositivo y se procede a realizar la medicion de la reflectancia de la muestra cada 5
minutos.El valor real de la reflectancia de la muestra es de 36.6 % En el lapso de una hora la

medicién cambia en un 3.9 %.( ver tabla

Por otro lado en la segunda hora de trabajo la deriva se hace mucho menor en la medida
que el sistema se vuelve mas estable. En este intervalo de tiempo el valor de reflectancia solo

varfa en un 1.15% ,(ver tabla |4.3|y figura b)).

Para evitar los errores producidos por la deriva del sistema se esperé una hora o mas des-
pués de encendida la lampara para comenzar a medir y ademés para los casos que requirieron
intervalos de tiempo muy largos de operacién se realizaron calibraciones sistematicas.

4.2. Caracterizaciéon de superficies automotrices

Atendiendo las necesidades del cliente se procedio a caracterizar opticamente varios ma-
teriales que componen el tablero de los vehiculos. La plataforma de simulacién requiere una
serie de parametros indispensables para completar la simulacién de apariencia de forma sa-
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Tabla 4.2: Deriva en la primera hora

Tiempo(min) | Reflectancia( %) | Error( %)
0 36.8 0.2
5) 37.8 1.2
10 38.1 1.5
15 38.45 1.85
20 38.7 2.1
25 39 2.4
30 39.4 2.8
35 39.76 3.16
40 39.75 3.15
45 39.9 3.3
50 40 3.4
55 40.2 3.6
60 40.5 3.9

Tabla 4.3: Deriva en la segunda hora

Tiempo(min) | Reflectancia( %) | Error( %)
60 36.7 0.1
65 36.9 0.3
70 37.1 0.5
75 37.2 0.6
80 37.25 0.65
85 374 0.8
90 37.45 0.85
95 37.5 0.9
100 37.55 0.95
105 37.6 1.0
110 37.65 1.05
115 37.7 1.1
120 37.75 1.15

tisfactoria. Determinar estos parametros implicé la realizacién de un gran niimero de pruebas
utilizando el dispositivo. La figura muestra la mascara del panel de un automovil.
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Figura 4.10: Deriva de la reflectancia. a) Primera hora de trabajo. b) Segunda hora de trabajo

Figura 4.11: Panel de vehiculo

4.2.1. Determinacion de la reflectancia de los plasticos

Una parte fundamental del sistema de iluminacién de los tableros de los automoviles lo
constituye el encapsulado que encierra los LEDs. Este esta formado por materiales con una
alta reflectancia difusa. En este caso se emplean plasticos a los que se anade Didxido de
Titanio debido a las propiedades que presenta este material de tener una baja absorcion en
la regién del espectro visible.[46], [47] Se requiere conocer la reflectancia y la absorbancia
de este material ademas del grado de semejanza con un difusor lambertiano perfecto. Por
otro lado se necesita una comparacion de las propiedades épticas de estos plasticos con
diferentes concentraciones de T7/0,. En la figura [4.12] se observa la distribucién angular de
la reflexién del pléstico con T'10; al 15% de concentracién. Para modelar la reflectancia de
una superficie existen muchos métodos [48]. En este caso se utiliza el criterio de considerar
la intensidad reflejada como una superposicion de la componente gaussiana y la componente
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lambertiana [49]. Para lograr esto en primer lugar se realiza un ajuste con la funcién coseno.
Luego se extrapola esta funcién a los 180 grados del hemisferio para recuperar la componente
Lambertiana de la reflexion. Se realiza la integral para conocer el area debajo de la curva
de cada una de las funciones y poder estimar que porciento de la reflexiéon se da de forma
lambertiana y que porciento de forma gaussiana. El andlisis de estos materiales se realizo
estableciendo un angulo de incidencia de 10° para las longitudes de onda indicadas. Los

resultados se muestran en la tabla [.4]

Figura 4.12: Reflexién del material TIO 15 %

A (nm) | Material | Ref difusa (%) | Ref especular( %) | Absorbancia( %)
165 TIO 10% 72.9 1.6 25.5
TIO 15% 77.9 1.5 20.6
595 TIO 10% 83 2.1 14.9
TIO 15% 91 1.7 7.3
590 TIO 10 % 80.3 1.2 18.5
TIO 15% 92.7 1.17 6.13
630 TIO 10 % 79 1.2 19.8
TIO 15% 90 1.2 8.8

Tabla 4.4: Caracterizaciéon de materiales del encapsulado
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4.2.2. Panel de instrumentos

El panel de instrumentos del vehiculo esté constituido por una serie de indicadores. La
caratula de este posee zonas translucidas que permiten el paso de la luz de cada uno de
los testigos del auto [50]. De ahi la importancia de caracterizar épticamente este material.
Teniendo en cuenta el tamano del haz de luz del dispositivo se escogié para el estudio la zona
del panel que corresponde al direccional debido a que posee mayor drea (ver figura . No
obstante se espera que los resultados obtenidos para esta region se repitan en cualquier otra
porcién donde se encuentre este material.

Figura 4.13: Direccionales

De este material se analizaron los siguientes parametros:

Transmitancia directa

Transmitancia difusa.

Reflectancia especular

Reflectancia difusa.

Absorbancia.

Caracterizaciéon de la distribucion angular de la luz reflejada y transmitida

El estudio se realiz6 para 4 geometrias diferentes. Se comprobaron los cambios ocurridos para
angulos de iluminacién de: 10°, 20°, 30° y 40°. Los resultados se muestran en las figuras [4.14]
y .15 Estas mediciones se llevaron a cabo para las 4 longitudes de onda de interés indicadas
por el cliente.
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0 .
100 1
0 99
116 0.7 82.8
0 3.9
99 1
1 99
11.7 0.5 84.3
0 3.5
99 2
1 98
12 0.45 84.55
0.1 2.9
98 a
2 96
Figura 4.14: Mediciones del material del panel (parte 1)
9.6 0.61 84.89 9 0.62 85.41
0 49 0 .97
99.6 1 99 1
0.4 99 1 99
1.7 0.57 83.13 1 0.57 83.73
0 46 0 47
99 1 99 1
1 99 1 99
114 0.43 83.81 111 0.48 84.12
0.1 4.2 0.1 4.2
98.2 1 97 1
18 99 3 99
115 0.38 84.32 113 0.39 843
0.2 3.6 0.4 3.61
95.5 1 94.5 1
a5 99 5.5 99

Figura 4.15: Mediciones del material del panel (parte 2)

Analizando las tablas se pueden observar algunas tendencias claras. En primer lugar la
reflectancia que es meramente especular tiende a aumentar con el incremento del dngulo de
incidencia. Esto constituye un resultado que concuerda con los postulados de Fresnel para la
reflexién en superficies lisas [49]. La transmitancia directa y la transmitancia difusa tienden a
disminuir con el aumento del dngulo. Ademas es notable que la transmision de este material

49



4.2. CARACTERIZACION DE SUPERFICIES AUTOMOTRICES

se da fundamentalmente de manera difusa. Por otro lado el comportamiento espectral de la
muestra indica un aumento gradual de la transmitancia en la medida que la longitud de onda
de iluminacién aumenta, asi como una disminucion de la reflectancia.

La intencion bajo la cual se disenan este tipo de indicadores en el panel de instrumentos de
un vehiculo es que el conductor perciba un nivel de iluminacién uniforme independientemente
de su angulo de observacién. Por esto la transmision de la luz debe ser predominantemente
difusa y la componente de transmitancia directa debe ser pequena. En la figura|4.16[se observa
la distribucion angular de la luz que se transmite a través del indicador del direccional. La
forma de la sefial es muy cercana a un coseno perfecto cuyo centro coincide con los 180°
lo que indica el comportamiento fundamentalmente lambertiano de la transmitancia de este
elemento.

Por otro lado resulta notable que para estos casos donde los niveles de intensidad son
pequenos, el ruido comienza a hacerse relevante y socava la exactitud de las medidas.

Figura 4.16: Distribuciéon angular de la luz transmitida por el material del direccional
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Capitulo 5

Conclusiones

El diseno y desarrollo de un Dispositivo Optomecatronico para la Adquisicién de Medi-
das Espectroscopicas con resolucion angular fue presentado en este documento. El uso de
este dispositivo permite caracterizar las propiedades Opticas de materiales utilizados en la
fabricacion de vehiculos. Los datos adquiridos se utilizaron para alimentar un programa de
simulacion de superficies. El sistema consta de dos monturas giratorias que posibilita cambiar
el angulo de la muestra y el angulo de sensado de manera independiente y a voluntad del
usuario. Esta capacidad facilita poder realizar un anédlisis detallado de la reflexién y la trans-
misién de la luz en la muestra asi como conocer su distribucién angular. Esto representa una
funcionalidad que no posee la mayoria de goniofotémetros comerciales, los cuales realizan el
estudio a geometrias preestablecidas.

La interfaz de usuario desarrollada permite controlar los parametros fundamentales del
dispositivo e indicar las ordenes para ejecutar las distintas mediciones. El usuario puede esta-
blecer el dngulo de incidencia, el angulo de deteccion, la longitud de onda, Etc. El programa
calcula la transmitancia directa y difusa, la reflectancia especular y difusa y ofrece la posi-
bilidad de exportar esos datos. Ademés muestra graficamente la distribucion angular de la
luz transmitida y reflejada por la muestra y describe cuan Lambertiano o Gaussiano es su
comportamiento.

El nimero de parametros que sensa el dispositivo eleva considerablemente la complejidad
del sistema pero garantiza su versatilidad para caracterizar los distintos elementos de apa-
riencia como el brillo, la textura, el color, Etc. Las caracteristicas del sistema superan los
requerimientos del cliente y cumplen las normas que rigen este tipo de estudios. La mues-
tra puede ser iluminada a cualquier angulo entre 0 y 60°. La detecciéon se puede realizar a
cualquier angulo alrededor de la muestra con una resolucién angular de 0.33°. Por otro lado,
el estudio se puede llevar a cabo en todo el rango desde los 450nm hasta los 750nm y la
resolucion espectral de la iluminacion es de 4nm.

Las mediciones obtenidas con el dispositivo fueron comparadas con las realizadas con un
instrumento comercial para comprobar la exactitud. El error promedio encontrado no supera
el 1% lo que puede incidir de forma directa en la calidad de los resultados de la simulacién
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de apariencia.

Otras caracteristicas estaticas del sistema fueron analizadas. La presicién, la estabilidad
y la repetibilidad de las mediciones obtenidas respaldan el funcionamimiento adecuado del
dispositivo y ofrecen fiabilidad a los resultados. De manera que a pesar de que se trata
de un instrumento de bajo costo, las mediciones realizadas responden a las especificaciones
planteadas de forma satisfactoria.

Ademas, se realizé un estudio de varios materiales aportados por la empresa Continental
Guadalajara y que son utilizados en la fabricacion de los tableros de automoviles. Los datos
adquiridos con el instrumento fueron utilizados por dicha empresa para alimentar el software
de simulacion SPEOS. Esto permitio realizar una valoracién a priori del comportamiento
que van a tener dichos materiales en el producto final. Esta clase de anélisis representa para
la industria considerables ahorros desde el punto de vista de materias primas y tiempo de
trabajo.

Trabajo a futuro

Existen varios aspectos que pueden ser mejorados en este sistema. A continuacién se
indican los fundamentales:

= Poder controlar desde la aplicacion desarrollada el monocromador para realizar el cam-
bio de longitud de onda de forma automatica segin lo requiera la medicion. Esto daria
la posibilidad de llevar a cabo la calibraciéon en todo el rango de longitud de onda y
eliminar errores por este concepto.

= La construccién de un encapsulado adecuado para aislar al sistema de la iluminacion
exterior que introduce errores en la medicién.

» Utilizar un microcontrolador para llevar a acabo el control del sistema y convertirlo en
un dispositivo auténomo que no dependa de una tarjeta de adquisicion de datos.

= Disenar y construir un sistema ajustable para la sujecion de la muestra.

= Implementar un sistema mas robusto para la evaluacion de la distribucién angular de
la luz. Asi como encontrar materiales caracterizados por goniofotémetros comerciales
de forma que también puedan ser comprobados los resultados en este sentido.

» Utilizar una fuente de luz de mayor potencia puesto que en las longitudes de onda mas
bajas el nivel de senal se ve comprometida con los niveles de ruido.

» Utilizar una fuente de voltaje independiente para alimentar los circuitos de sensado de
manera que se elimine la influencia de los transientes originados por el funcionamiento
de los motores.
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= El sensor y su brazo de sujecién provocan obstruccién al haz de luz cuando se inten-
ta medir la luz reflejada a angulos menores a 15°. Utilizar sensores mas pequenos y
modificar el brazo de sujecién para hacerlo mas delgado disminuiria este problema.
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