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Resumen. - Uno de los fendmenos paradigmaticos de la mecanica cuantica es sin duda el llamado
efecto tunel, el cual se manifiesta como la posibilidad que tienen las particulas en la escala
nanométrica de atravesar barreras de potencial. Este fendbmeno, a pesar de ser poco intuitivo, es tan
real que juega un papel prominente en la tecnologia de nuestros tiempos y constituye el mecanismo
dominante del transporte electrénico en nuevos conceptos de dispositivos nanoelectronicos. En este
trabajo se ilustra mediante mapas de la densidad electronica, la distribucién espacial y energética de
los electrones que se propagan a través de barreras de potencial graduales, visualizando la naturaleza
ondulatoria de los electrones y el fendmeno de tunelaje. En particular, se discute el efecto de utilizar
barreras graduales en lugar de barreras rectangulares.

Palabras clave: Efecto tinel; Tunelaje cuantico; Barreras graduales.

Abstract. - One of the paradigmatic phenomena of quantum mechanics is undoubtedly the so-called
tunnel effect, which manifests itself as the possibility of particles on the nanometer scale to traverse
potential barriers. This phenomenon, although unintuitive, is so real that it plays a prominent role in
current technology and constitutes the key mechanism of electronic transport in novel concepts of
nanoelectronic devices. In this work, maps of electron density are used to illustrate the spatial and
energetic distribution of electrons that propagates through gradual potential barriers, visualizing the
wave nature of the electrons and the tunneling phenomenon. In particular, the effect of using gradual
barriers rather than rectangular barriers is discussed.

Keywords: Tunnel effect; Quantum tunneling; Smooth barriers.

50
ISSN: 2594-1925

ANV


about:blank
about:blank
https://orcid.org/0000-0003-3141-855X
https://orcid.org/0000-0003-2193-3005
https://orcid.org/0000-0002-9278-1013

1. Introduccién

Los notables avances de las ultimas décadas en las
técnicas para explorar y manipular la materia a
escalas  nanométricas, ha traido como
consecuencia nuevos conceptos de dispositivos
electronicos basados en efectos cuanticos [1].
Desde el trabajo seminal de Leo Esaki (Premio
Nobel de Fisica) y colaboradores [2] se concibe
tanto tedrica como experimentalmente la
posibilidad de diseflar y fabricar estructuras
cuanticas artificiales en la escala nanomeétrica [3].

En estos sistemas, conocidos con el nombre
genérico de nanoestructuras [4], el control del
transporte de electrones resulta un aspecto crucial
para aplicaciones tecnoldgicas [5]. En este
contexto, se entiende por transporte electronico,
cualquier desplazamiento espacial de las
densidades de probabilidad electrénica, ya sea de
un sitio a otro dentro del sistema, o0 a través de
éste. En todos estos procesos, el mecanismo
dominante es el Ilamado efecto tinel o tunelaje
cuéntico.

Se trata de uno de los fendmenos mas fascinantes
y sorprendentes de la mecénica cuantica, el cual se
refiere a la posibilidad que tienen las particulas
pequefias de atravesar “paredes” o regiones
prohibidas por la fisica clasica. Esta propiedad de
las particulas cuanticas no sélo rige el
comportamiento de diversos fenémenos en la
naturaleza, como los son, el decaimiento de
nucleos radiactivos, el fendmeno de la emision en
frio, y los procesos de fusion en los nicleos de las
estrellas [6], por mencionar algunos, sino que
también ha sido el motor de grandes desarrollos
tecnoldgicos, como el microscopio electrénico de
barrido, diodo de tunelaje resonante, y una amplia
variedad de componentes electronicas que
podemos encontrar en la mayoria de los
dispositivos que nos rodean.

El tunelaje cuantico, al igual que otros fenémenos
de la fisica cuantica son representados por
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cantidades matematicas complejas y no son faciles
de visualizar de manera simple. En este trabajo se
tiene como proposito  mostrar  mediante
representaciones gréficas que faciliten la
visualizacion del tunelaje cuantico, los fenémenos
bésicos que ocurren en estructuras de barreras y
pozos de potencial. Los ejemplos seleccionados
permiten exhibir de manera clara la naturaleza
ondulatoria del electron al interaccionar con
barreras y pozos, distinguir entre el tunelaje y el
tunelaje resonante, observar las regiones en las
cuales es mas probable encontrar al electrén,
mostrar cOmo pueden ser atrapados tanto por
p0z0s como por barreras de potencial.

2. Metodologia
La ecuacién que rige el comportamiento del

electron en un medio descrito por un potencial
V(x) es la ecuacion de Schrodinger,

h? d*(x)
2m  dx?

_ 1)
+ V()Y (x) = Ep(x),

donde A es la constante de Planck, m es la masa
efectiva del electron [7] y E su energia total. Esta
ecuacioén se puede resolver analiticamente en un
reducido nimero de potenciales V (x), entre ellos
tenemos por ejemplo los potenciales constantes
por tramos (con perfiles abruptos como barreras y
pozos rectangulares).

En el presente estudio se pretende estudiar tanto
potenciales rectangulares como casos con
potenciales no abruptos cuyos perfiles varien
gradualmente con la posicion.

Estos ultimos en general son extremadamente
dificiles de resolver (si es que no imposibles)
excepto en casos excepcionales (como el oscilador
armoénico y otros potenciales especiales), por lo
que se requiere hacer algo para eludir esta
dificultad técnica. Lo que se hara en el presente
estudio es utilizar la aproximacion de escalén en
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el potencial V(x), la cual se ilustra en la figura 1,
y consiste en remplazar el potencial suave por un
potencial escalonado.

Como el potencial escalonado toma valores
constantes en cada subintervalo de la particion del
intervalo [a, b], la ecuacion (1) tendria soluciones
analiticas en cada escaldon, las cuales, en el

enésimo escalén, son combinaciones de
exponenciales de la forma
P (%) = ape™ + pe 2

dondek = E —V(x)/ h, y puede ser real o
imaginario. Los coeficientes a,, y B, son
constantes arbitrarias complejas, cuyos valores se
pueden determinar aplicando las condiciones de
frontera, las cuales consisten en que ¥, (x) y su
derivada sean continuas en cada salto entre
escalones consecutivos. Si V(x) tiene una forma
arbitraria en un cierto intervalo finito a < x < b,
yesigualaceroparax < ayx > b, las funciones
de onda a la izquierda y a la derecha se pueden
escribir respectivamente como
IPO(X) = ptkx 4 yo—ikx

3)
(4)

PYni1(x) = e,
donde r es la amplitud de reflexion y ¢ la de
transmision considerando la incidencia por la
izquierda con amplitud uno. Al aplicar las
condiciones de frontera se obtienen relaciones
matriciales entre los coeficientes de escalones
consecutivos,

a, Oy

] =g ) ©)
Si se tienen N puntos de discontinuidad (i.e., N —
1 escalones), la matriz que relaciona los
coeficientes de la derecha con los de la izquierda
es la matriz de transferencia del sistema, la cual
es un producto iterado de matrices A4,, M =

Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 2 (2): 50-57

52

AyAy_q - A,A;. Dicha relacion matricial queda
en la forma

PRIV O

donde ay =1, B, =1, ay =t, By = 0, siendo r
y t las amplitudes de reflexion y de transmision
respectivamente, las cuales estan dadas por

myq

T U]
_ det(M), ®)
ms,

donde m;; son elementos de la matriz M.

Obteniendo los coeficientes r y t, es posible
encontrar todas las constantes a,y [, en cada
escalon, y utilizando recursivamente la ecuacion
(5) podemos obtener la funcién de onda
electronica ¥, (x,E) en cada escalon del
potencial.

1 9y Oy.q t
r ﬁ1 Bng O
_ 7 Nl
a b

Figura 1. Aproximacion de escalén para un potencial
arbitrario. El nimero N se puede incrementar hasta
obtener la precision deseada.

3. Resultados

En esta seccidn se obtendran mapas de la densidad
de probabilidad [, (x, E)|? en el espacio de las
posiciones y energias. Esta representacion grafica
puede considerarse una densidad local de estados
(DLE), ya que proporciona la localizacion
espacial de los estados cuanticos del sistema. Se
calculara para potenciales de barreras
rectangulares y para potenciales de perfiles
suaves, para visualizar los fendmenos del
transporte electrénico mediante el tunelaje
cuéntico.
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a. Barreras rectangulares

En la figura 2 se muestran mapas de DLE para dos
barreras rectangulares, una alta y estrecha en la
parte (a) y otra baja y ancha en la parte (b), sus
correspondientes parametros se indican en el pie
de figura.

Observando el mapa de contorno de la figura 2 (a),
lo mas llamativo es sin duda el patron de franjas
que se encuentra a la izquierda de la barrera,
alternando entre los colores amarillo y azul
intenso. Estas son franjas de interferencia, las
cuales permiten visualizar con claridad la
naturaleza ondulatoria del electron.

En esta region, de acuerdo a la ecuacién (3), la
funcién de onda electronica es una combinacion
de dos términos exponenciales, la onda incidente
e®* y la onda reflejada re =¥, cuya interferencia
produce una onda estacionaria que se manifiesta
como el patron de franjas observado en la figura
mencionada. Se puede apreciar que parte de las
franjas invade la region izquierda de la barrera. De
acuerdo a la mecéanica clasica, ésta es una region
prohibida para particulas materiales. Sin embargo,
aqui se aprecia visualmente en este ejemplo que
en la mecanica cuantica existe probabilidad de que
el electrdn se encuentre en la region de la barrera.
Este efecto cuantico se conoce como el fenémeno
de penetracion de barrera, y queda exhibido muy
claramente en esta representacion grafica.

A la derecha de la barrera, en lugar de una
estructura de franjas aparece un fondo azul
constante. La ausencia de franjas en esta regién se
debe a que la onda transmitida, dada por la
ecuacién (4), consta de sélo un término
exponencial, de tal forma que, al tomar el moédulo
cuadrado de la funcion de onda transmitida, en
lugar de interferencia, se obtiene para cada energia
E un valor constante de la DLE, igual a |t(k)|?, o
sea, al coeficiente de transmision.
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Por otro lado, a energias de incidencia por encima
de la barrera se observan cosas diferentes. En la
figura 2 (a) se observa que en aproximadamente
E = 25 eV, una linea horizontal corta las franjas
de interferencia que se encuentran en la region
izquierda. Se trata de una condicion de resonancia
en la cual la probabilidad de transmision se
incrementa a su valor maximo (que es la unidad)
a una energia especifica llamada energia de
resonancia. Para mayor claridad del efecto, se
incluye en el mapa de contorno una curva de nivel
de valor 0.98, intencionalmente muy cercano a la
unidad (linea solida).

La franja de la resonancia se prolonga hasta la
parte derecha de la barrera en donde se aprecia un
camino entre dos lineas paralelas definidas por la
curva de nivel, un camino por el cual se transmiten
los electrones de izquierda a derecha con
probabilidad del orden de uno. La razon por la
cual las franjas de interferencia del lado izquierdo
“se borran” a la energia de resonancia, es porque
cuando la transmision es total, la reflexion es cero,
r=0.

En consecuencia, de acuerdo a la ecuacion (3),
solo sobrevive uno de los dos términos
exponenciales y por lo tanto no habré interferencia
a esa energia, y sin interferencia no hay franjas.

Otro detalle que se aprecia en la grafica de la
figura 2 (a) es una mancha roja intensa entre el
borde de la barrera y la energia de resonancia. Esto
muestra una acumulacion de la densidad de
probabilidad que indica que ahi la probabilidad de
encontrar al electron es mas alta que en cualquier
otro lugar.

Como la mancha roja se extiende en un rango de
energias que incluye la resonancia y también
energias fuera de resonancia, significa que de los
electrones que acumulan ahi, algunos se
transmiten a derecha con alta probabilidad, y otros
se reflejan. Es interesante el hecho de que aln a
energias superiores a la altura de la barrera ocurra
reflexion.
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Considérese ahora la barrera mas ancha y de
menor altura de la figura 2 (b). Se puede notar en
el mapa de contorno que aparecen resonancias
adicionales, todas ellas a energias arriba de la
altura de la barrera.

La curva de nive gque se incluye es también de
valor 0.98 (lineas solidas) y exhibe con claridad
las posiciones de dichas resonancias. A esas
energias la transmision alcanza valores méximos,
los cuales se manifiestan como picos unitarios en
la gréafica del coeficiente de transmision, como
podemos apreciarlo en la figura 2 (c).

Las regiones donde es méas probable encontrar al
electron vemos que son diferentes a las del caso
anterior en donde sélo se apreciaba una mancha
roja, ahora vemos que estas manchas se
distribuyen en la parte superior de la barrera,
alineadas con las resonancias. Esto significa que
los electrones que se transmiten con probabilidad
alta a las energias de resonancia quedan atrapados

05F

Transmission

momentaneamente por la barrera formando
estados resonantes localizados en las regiones v -
1 A1 0,0 2,0 4.0 6.0 8,0 10,0
rojizas de la grafica. -
A pesar de tratarse de una barrera (potencial Eigura 2. 'V'aPaSI ded'a ?')—E Ipafa un potencial dehuna
. , . o e arrera rectangular de (a) altura V=20 eV, anchura
repulsivo), esta tiene la posibilidad de atrapar b=1.0 nm, y (b) altura V=4 eV y anchura b=5.0 nm.
electrones en los estados cuasi-ligados que se Ambas barreras tienen la misma area (20 eV nm) y se
forman en la parte superior de la barrera. Esto no muestran superpuestas sobre las graficas (lineas claras
L. . discontinuas). Se indica en cada mapa una curva de
sucede ,en_ el mundo clasico con particulas nivel de valor 0.98 (lineas solidas negras) (c).
macroscopicas, se trata de un efecto netamente Coeficiente de transmision para la barrera del caso (b).
cuéntica.
3.2 Barreras graduales
Para analizar casos de barreras de potencial de
perfiles suaves y sin discontinuidades abruptas
como los potenciales de la subseccion anterior, a
continuacion, se escoge una barrera en la que, por
medio de la variacion de un pardmetro, podamos
suavizar gradualmente una barrera rectangular
abrupta hasta deformarla a un grado deseado. Esta
posibilidad la ofrece la barrera de potencial con el
perfil dado por la formula siguiente,
54
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|x — 0.5b] — 0.5b
V(x) =2 — 0.5V tanh [ ——M—M8M—

. (9)
El pardmetro de suavizacion aqui es s y posee
unidades de distancia, el cual se expresa aqui en
unidades de la anchura b de la barrera. Se usan los
parametros siguientes, b = 5.0 nmy V = 4.0 eV.
Cuando s es muy pequefio, la barrera es similar a
la barrera rectangular de la figura 2 (b), y
conforme s se incrementa, las partes abruptas de
la barrera se suavizan gradualmente. Como se
trata de potenciales graduales, se utiliza la
aproximacion de escalon descrita en la figura 1.
En éste y en los restantes ejemplos se usara N =
200. Para un grado de suavizacion pequefio con
valor s=0.05b, en la figura 3 (a) se muestra el
correspondiente mapa de DLE, donde se incluye
el perfil de potencial superpuesto sobre la gréfica
(lineas claras discontinuas). Como puede
apreciarse, la barrera es aun algo abrupta, y por
ende el mapa de DLE es muy parecido al de la
figura 2 (b) de la barrera rectangular. Al
incrementar el valor del parametro a s=0.1b, la
DLE empieza a experimentar cambios
importantes como se nota en la figura 3 (b).

Desaparecen algunas curvas de nivel a la derecha
de la barrera, lo cual indica que los valles entre los
picos de resonancia empiezan a elevarse y
acercarse a la unidad, tendiendo a desaparecer los
picos de resonancia. En la figura 3 (c) el parametro
s se incrementd al valor de 0.2b, y se ve
claramente que la estructura de resonancias
desaparece por completo, dando como resultado
un mapa muy diferente al de la barrera rectangular
inicial mostrado en la figura 2 (b), el cual exhibe
mancha roja alargada en la parte izquierda de la
barrera, mostrando la region de mayor densidad de
probabilidad  electrénica. Se trata de
principalmente de electrones de reflexion, los
cuales inciden en la barrera, penetran un poco en
ella como se alcanza a apreciar, y se reflejan
formando el patrén de franjas de interferencia a la
izquierda de la barrera. La comparacion de los
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resultados con barreras abruptas vs barrera

suaves nos muestra una diferencia dramatica tanto
en el mapa de DLE y sugiere que la suavidad del
potencial de alguna manera inhibe la formacion de
las resonancias.

b. Doble barrera gaussiana

x(nm)

4375
3.750
3.125
2.500
1.875
1.250
0.6250

0.000

Figura 3. Mapas de la DLE para una barrera de
potencial rectangular deformada, dada por la formula
(9), para: (a) s=0.05b, (b) s=0.1b, y (c) (a) s=0.2h. En
cada caso se indica una curva de nivel de valor 0.98
(lineas sélidas).
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Considérese ahora la situacion en la que el
electron incide en un sistema de doble barrera. El
potencial que se escoge es una barrera gaussiana
deformada en el centro por un potencial
parabolico, la parte parabdlica forma un pozo
cuantico justo en el centro de la barrera. El

potencial V(x) esta dado por la expresion
_a(x—2.5)2

V) = Vox—25)% 5, (10

donde V,=1/175¢eV, by, =50nm y a=
2.772588. El mapa de contorno de la DLE para
este sistema se muestra en la figura 4 (a), en donde
se superpone la grafica de este potencial (lineas
claras discontinuas). La principal diferencia que
se observa respecto a los potenciales de una sola
barrera es que en este caso aparecen regiones con
alta probabilidad de hallar al electron a energias
menores que la altura de las barreras en la region
del pozo de potencial. Estas regiones de alta
densidad de probabilidad no se encuentran a
cualquier energia, ocurren a energias especificas
que son las resonancias del sistema.

1,0

(b)

05F

Transmission

0,0 1,0 2,0 3,0 40
E (eV)

Figura 4. Mapa de la DLE para un potencial de doble
barrera gaussiana, dada por la ecuacién (10). Se indica
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una curva de nivel de valor 0.95 (lineas sdlidas) (b)
Coeficiente de transmision para la doble barrera
gaussiana (a).

4, Conclusiones

Se realiz6 un estudio visual del tunelaje cuantico
en perfiles de potencial de formas geométricas
abruptas (barreras rectangulares), de formas
geométricas suaves (barreras rectangulares
deformadas gradualmente). Mediante mapas
visuales de densidad local de estados, se exhibio
la naturaleza ondulatoria del electrén y sus
efectos, tales como la interferencia, penetracion de
barrera, efecto tunel, el fendmeno de resonancia,
y la localizacién espacial en los estados
resonantes. Se estudié tambien el tunelaje
resonante en una estructura de doble barrera
gaussiana con pozo parabolico, mostrando a
localizacion de los estados electrdnicos del pozo y
exhibiendo las resonancias del sistema, las cuales
son relevantes en aplicaciones tecnoldgicas para el
desarrollo de dispositivos electronicos de alta
velocidad, en donde el ejemplo prominente es el
Ilamado diodo de tunelaje resonante [8].

La relevancia de este tipo de estudios, ademas de
facilitar la ensefianza de la fisica mediante la
visualizacion de los fendOmenos en un &rea tan
compleja como es la mecénica cuéntica, permite
apreciar las diferencias entre las distribuciones
electrénicas de potenciales abruptos y potenciales
suaves. Las técnicas experimentales que se
utilizan para construir estructuras cuénticas de
barreras y pozos de potencial, tales como la MBE
(Molecular Beam Epitaxy) son tan precisas que
pueden  depositar capas de  materiales
semiconductores del orden de nanOmetros de
espesor, lo cual corresponde a barreras
rectangulares. Sin embargo, los posibles defectos
en el deposito de capas pueden dar lugar a barreras
deformadas. Otras causas de deformacion en los
potenciales pueden surgir por ejemplo de la
aplicacion de un campo eléctrico externo, o por
ejemplo el fenémeno de acumulacion de carga, el
cual produce un campo eléctrico propio que
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deforma el potencial, de ahi la importancia de
estudiar los efectos de deformaciones en los
potenciales. Consideramos que estos resultados
inciden tanto en el ambito de la facilitacion de la
ensefianza de la fisica como en la investigacion
béasica del tunelaje en estructuras semiconductoras
nanomeétricas.
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Resumen. - Se fabrico un prototipo éptico para realizar mediciones de plasmones polaritones de superficie en
haces de luz difractados a &ngulos menores a 900. Se elaboraron experimentos para identificar el angulo
resonante de excitacion de plasmones polaritones de superficie mediante una rejilla de difraccién con un
periodo espacial mayor a la longitud de la onda de la sefial de luz. En los ensayos realizados en laboratorio se
Ilevaron a cabo mediciones de la curva de intensidad de la sefial de luz difractada en los drdenes +1y — 1. Los
resultados experimentales fueron consistentes con lo planteado teéricamente. En virtud de lo anterior, se
concluye que es posible excitar plasmones polaritones de superficie, utilizando la técnica de la rejilla de
difraccion metélica con una longitud de onda menor al periodo espacial de la rejilla. EI prototipo éptico
logrado resulta ser muy flexible para futuras aplicaciones en la medicién de plasmones. Lo anterior es posible
gracias a la rapidez con la que se pueden modificar las monturas y sus ensambles para la alineacion de los
elementos oOpticos: diodo laser, superficie rugosa metalica, polarizador lineal. Asi mismo, el control absoluto
en el aparato del angulo de incidencia, y la facilidad para intercambiar la fuente de luz y la superficie rugosa
metalica, abren amplias posibilidades para probar nuevas hipétesis para las condiciones de excitacién de
plasmones polaritones de superficie.

Palabras clave: Plasmdn polaritén de superficie; Manufactura aditiva; Nanotecnologia.

Abstract. - An optical prototype was fabricated to perform measurements of surface plasmon polaritons in
light beams diffracted at angles of less than 900. Experiments were developed to identify the excitation resonant
angle of surface polariton plasmons by a diffraction grating with a pitch greater than the wavelength of the
light signal. In the laboratory tests, measurements of the intensity curve of the diffracted light signal were
carried out in the +1 and -1 orders. The experimental results were consistent with the theoretical approach.
Based on the above, it is concluded that it is possible to excite surface plasmon polaritons, using the technique
of the metallic diffraction grating with a wavelength shorter than the space frequency of the grid. The achieved
optical prototype turns out to be very flexible for future applications in the measurement of plasmons. This is
possible thanks to the speed at which it is possible to modify the frames and their assemblies for the alignment
of the optical elements: laser diode, rugged metallic surface, linear polarizer. Likewise, the absolute control in
the incident angle apparatus, and the ease of exchanging the light source and the rough metal surface, open
wide possibilities for testing new hypotheses for the excitation conditions of surface plasmon polaritons.

Keywords: Surface Plasmon polaritons; Additive manufacturing; Nanotechnology.
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1. Introduccion

Los notables avances de las ultimas décadas en las
técnicas para explorar y manipular la materia a
escalas  nanométricas han traido como
consecuencia nuevos conceptos de dispositivos
nanoelectronicos y nanofotonicos con una amplia
variedad de aplicaciones [1, 2, 3]. La integracion a
gran escala de dispositivos semiconductores para
la fabricacion de circuitos integrados ha alcanzado
tal grado de miniaturizacién que las dimensiones
comienzan a cobrar importancia fundamental en
los fendmenos asociados a la interaccion luz-
materia [4]. La Ley de Moore establece que el
numero de transistores en un chip se duplica cada
18 meses [5], de tal suerte que en nuestros tiempos
la tecnologia de integracion de transistores ha
pasado de micrémetros a decenas de nandémetros.
A estas escalas, sin embargo, los electrones dejan
de comportarse como particulas y comienzan a
comportarse como ondas, razon por la cual las
tecnologias utilizadas se encuentran en una fase de
cambio, ya que es necesario entender los
fendmenos que se presentan en la interaccién luz-
materia en la nanoescala. Ante los nuevos retos de
investigacion tanto basica como aplicada, se prevé
el inicio de nuevas tecnologias, como la
nanoelectronica [5] y la nanofotdnica. Algunos
autores afirman gque nos encontramos iniciando la
era de los dispositivos nanofotonicos integrados
[1-4], con elementos de dimensiones comparables
a la longitud de onda de la luz, involucrando
nanoestructuras metalicas y composiciones metal-
dieléctrico. Se trata de nuevas tecnologias donde el
elemento portador de la informacion no
necesariamente es el electrbn como en los
dispositivos electronicos convencionales. Una de
las tecnologias que se vislumbra como promesa
para avanzar en la miniaturizacion de los
dispositivos es la plasmdnica. En esta tecnologia el
nuevo elemento portador de la informacion es el
Ilamado plasmon polaritdn de superficie (PPS).
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Esta nueva tecnologia se basa en las
propiedades de unas cuasi-particulas conocidas
como plasmones, las cuales se desplazan en dos
dimensiones a velocidades cercanas a la de la
luz. Una de las principales aplicaciones de esta
tecnologia se encuentra en el disefio de circuitos
que podrian operar a frecuencias mas altas que
las permitidas por los dispositivos electronicos
mas veloces, con la ventaja de que un circuito
plasmonico al estar confinado en una superficie
metélica, podria funcionar hibridamente,
alternando sefiales Opticas y electronicas.

Otra de las aplicaciones importantes de la
plasmoénica es el disefio de sensores. Esto
debido a la alta sensibilidad en la respuesta de
laintensidad en la sefial de la luz al inducir PPS.
Estos dispositivos ya en uso pueden detectar en
tiempo real pequefiisimas variaciones en el
indice de refraccion de muestras biologicas
(dieléctrico), por lo que tienen un considerable
potencial en la exactitud de mediciones en
pruebas clinicas, tales como enfermedades
originadas por virus y bacterias, en contraste
con los largos tiempos de respuesta en las
pruebas bioldgicas tradicionales.

Dentro del campo de la plasménica son
conocidas varias técnicas para inducir la
excitacion de PPS. Las configuraciones de Otto
(1968) y Kretschmann y Raether (1968) han
sido descritas ampliamente [6, 7] en la literatura
especializada. Sin embargo, ambas
configuraciones requieren el uso de un prisma
con requerimientos precisos de alienacion
Optica, condicion que las convierte en métodos
poco viables para su miniaturizacion e
integracion. Una tercera opcion para alcanzar la
resonancia de PPS lo constituye el uso de
rejillas de difraccion metalicas [7] en contacto
con superficies dieléctricas. Esta opcion se
considera como una alternativa econémica y
técnicamente ventajosa en el camino a las
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aplicaciones industriales exitosas. Usualmente se
utilizan fuentes de luz con longitudes de onda
mayores que el periodo espacial de la rejilla [2].
Esto implica que toda la energia luminosa de los
ordenes difractados se acople a la intercara de la
superficie, haciendo la tecnica potencialmente
viable para aplicaciones en el disefio de circuitos
plasménicos.  Esta  consideracion en el
experimento de excitacion de plasmones no es
necesaria en otras aplicaciones. Como, por
ejemplo, en el sistema Optico de un sensor basado
en PPS. En tal sistema dptico se debe permitir la
medicion de la curva de la intensidad de la sefial
de luz reflejada. Asi, utilizando las
configuraciones de Otto (1968) y Kretschmann y
Raether (1968), con el método de la rejilla, es
posible eliminar las técnicas costosas requeridas
para su fabricacion (interferometria, microscopia
electrénica de barrido), tanto como la necesidad de
equipo de un alto costo para realizar las
mediciones de la intensidad de la sefial de luz en la
intercara de la superficie.

En el presente trabajo se utiliza el método de la
rejilla de difraccion para inducir plasmones
polaritones de superficie, con una variacién a las
condiciones técnicas del experimento: El periodo
espacial de la rejilla es mayor a la longitud de la
onda de la sefial de luz utilizada en el sistema
optico experimental. En el disefio del aparato se
utilizan ensambles de monturas disefiadas y
fabricadas mediante impresion 3D, que resultan
muy practicas para fijar y alinear las componentes
del sistema optico.

2. Metodologia

Se construyd un prototipo dptico flexible para
realizar experimentos de mediciones de plasmones
polaritones de superficie utilizando rejillas de
difraccion metalicas en contacto con un medio
dieléctrico. En la seccion 2.1 se presenta la
descripcion detallada del prototipo optico, y en la
seccién 2.2, como parte de la metodologia para el
analisis teorico, se presentan las ecuaciones
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importantes y los calculos numéricos relevantés
al experimento.

2.1.  Sistema dptico para excitacion de PPS
por el método de la rejilla de difraccion
metalica.

La rejilla de difraccion utilizada posee un perfil
rectangular de 1200 lineas/mm, sobre la cual se
hace incidir luz monocromatica que consiste de
un diodo laser con longitud de onda de A, = 650
nm. En la figura 1 se muestra un diagrama de
la rejilla de difraccion en donde se observan los
rayos incidente, transmitido y reflejado. La
rejilla se coloca sobre una superficie de vidrio
de 30 mm X 25 mm, con lo cual se tiene una
rejilla de difraccion metalica con una frontera
dieléctrica, en donde es posible, mediante
variaciones apropiadas de las variables del
experimento, lograr la condicién de resonancia
mediante la sintonizacion del vector de onda del
plasmon-polariton, k., el cual esta dado por
la ecuacién (2).
kpps = ngkysin®; + nkg. (1)

londe el &ngulo de incidencia de un haz de luz
con polarizacion p puede tomar valores en
0=06;,=m/2.

833.33 nm

Figura 1. Diagrama de la rejilla de difraccion de oro con
perfil rectangular y 1200 lineas por milimetro
(A=833.33nm) utilizada en los experimentos para inducir
resonancia de PPS.
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En la figura 2 se muestra el diagrama esquematico
del arreglo experimental utilizado para inducir
resonancia de PPS. La flexibilidad de este sistema
permite  medir los angulos de los o&rdenes
difractados en el campo lejano fuera de la frontera
de la superficie metalica, ain en condiciones
donde A > A, . El prototipo esta compuesto por un
diodo laser (1), un polarizador lineal (2), un
sistema de foto deteccion (3), una plataforma
giratoria de precision (4), y una rejilla de
difraccion de oro (5) cuyos detalles se han
mostrado en la figura 1.

El diodo laser, la rejilla de difraccion y el
polarizador lineal se encuentran posicionados en
ensambles de monturas disefiadas en Solidworks y
fabricadas mediante impresion 3D. Dichos
ensambles poseen tres grados de libertad para
facilitar su alineacion oOptica [8]. Obsérvese sobre
la mesa de pruebas de la figura 2, que el diodo laser
(1) y el polarizador lineal (2) permiten iluminar la
rejilla con una sefial de luz con polarizacion p
paralela al plano de incidencia. La rejilla se
encuentra montada en la plataforma de rotacion,
que al girar permite variar los angulos del haz de
luz incidente proveniente del laser (1), del cual
depende directamente el valor del vector de onda
k,ps, @ traves de la ecuacion (1). La linea color
negro es la normal a la superficie de la rejilla, y la
linea color azul es el haz reflejado (orden cero o
componente directa). Obsérvese también en rojo el
haz difractado (orden +1) siendo analizado por el
foto-detector (3). En el arreglo dptico, el diodo
laser permanece fijo.
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Figura 2. Diagrama esquemético del aparato utilizado
para medir las variaciones de la intensidad de luz en
superficies metalicas con perfil rectangular.

El dngulo de incidencia se controla al girar la
plataforma giratoria (4) en contra de las
manecillas del reloj. Al permanecer fijo el haz
incidente, la normal a la superficie gira también
en contra de las manecillas del reloj, siendo esta
linea el eje de referencia para medir los angulos
incidentes (6,), reflejado (6,) y difractado 6.

Obsérvese en la figura 2 que, a efecto de medir
las variaciones en la intensidad de luz, se utiliza
un fotodetector (3) controlado manualmente.
En la misma figura, la pantalla (6) que aparece
delimitando la region en la mesa de pruebas
tiene una curvatura con radio constante con el
fin de visualizar la posicion de los rayos
reflejado y difractado. La mesa de rotacion
tiene graduacién angular, lo que permite
controlar y medir el angulo reflejado (6; = 6,)
y realizar mediciones en la intensidad de luz
para posiciones angulares equidistantes.

La flexibilidad del sistema Optico permite un
facil  manejo, modificacion de  sus
componentes, y versatilidad para la alineacion
de sus elementos, asi como un control de
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variables importantes en los experimentos, tales
como el angulo de incidencia, la polarizacion de la
sefial, la fuente de luz, y la foto deteccion.

2.2. Calculo del vector de onda para una
superficie plana de oro.

Para la rejilla de difraccion utilizada en el presente
experimento, los pardmetros involucrados en la
ecuacion (1) se encuentran publicados en tablas y
sus valores son conocidos. Utilizando dichos
valores, la ecuacion (1) adopta la forma particular,

kpps = 1.0002763 * 0.009666431 * sin 6; + 0.007539816.

Por otro lado, el vector de onda para una superficie
plana de oro, se calcula a partir de la ecuacion [2],

w €] €

c 1’ e +ey 2
donde k = 2m/A,, €, eslaconstante dieléctrica
del aire, €, es la constante dieléctrica (parte real)

del oro, w es la frecuencia angular de la sefial de
laluz, y c es la velocidad de la luz.

Re[k,] =k =

Se calcula el valor del vector de onda del plasma
de electrones para el material con el que esta
elaborada la rejilla de difraccion (oro). Bajo las
condiciones establecidas tedricamente para el
acoplamiento de fotones con valores de las
constantes dieléctricas y aplicando la ecuacion (2),
tenemos que el vector de onda para una superficie
de oro tiene un valor de,

Kpiasmen = 0.010111382489459 X 10° m™?,

por lo que la longitud de onda del plasmén para la

superficie de oro utilizada en el experimento es,
A, = 621.3967285 nm.

Se obtienen los valores exactos de los vectores de

onda, los cuales son proporcionales a la frecuencia

angular (w) a través de la velocidad de la luz. La

condicion de resonancia se puede alcanzar
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sintonizando el vector de onda ks, mediante
la variacion de 6;, la cual se dara cuando ks
alcance valores muy cercanos a k,.. Realizando
un barrido del angulo 6; con un intervalo de
lectura de 0.5° en el intervalo 0 < 6; = /2, se
obtienen las curvas de la figura 3, en donde se
grafican kyps vsO0; Y |kpps — kprasmen| +
k,ps Vs  ©;. Este artificio grafico permite
visualizar la convergencia de los valores ks y
kpiasmesn 1.€. la resonancia ocurre cuando,
kpps — kpiasmen = 0.Se  observa  que ks
toma un valor muy cercano a kyigsmen €N
aproximadamente 16.75°. Este resultado
muestra que es factible obtener la resonancia
del plasmon en ese angulo.

Es factible confirmar la validez de la ecuacion
(3) para un angulo de resonancia 65, dado por
la expresion,

O = sin™t {2a), @)

ngko

donde m es el orden de difraccion.

Representacion grafica del angulo resonante
0.025 T T

0.020

0.015 |

0.010 >

Valores de Kpps

0.005 | L y L
0 10 2 ] @0 5 ) 70 & %

Angulo de incidencia

Figura 3. Curvas para kpps vs0;, y |kpps —
Kpiasmon| + Kpps vs ©;.  Obsérvese el punto de
convergencia en el angulo 15.50, lo que indica que es
factible obtener la resonancia de plasmones.

3. Resultados

En el presente experimento se realizan
mediciones de la intensidad de los haces de luz
difractados por una rejilla, mediante un barrido
del angulo de incidencia. En la figura 4 se
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presentan los valores medidos de la intensidad del
haz de luz medido en el orden -1. Se aprecia
claramente que se presenta un minimo en la
intensidad de luz a un angulo resonante muy
similar al predicho en el célculo numérico de la
seccion anterior, lo cual confirma la eficiencia en
el funcionamiento del prototipo dptico fabricado
para excitar PPS, asi como para realizar
mediciones en haces de luz difractados a angulos
menores a 90°.

En especial, esto confirma que es posible
excitar PPS con superficies rugosas con un
periodo espacial mayor a la longitud de la onda
de la sefial de luz.

Grafica experimental del orden -1

T

0.7+
06 e

05 _—

0.4+ L
0.3F

0.2r

unidades arbitrarias

0.1-

e _oF

T T

L
QI5 15.5 16

16.5

1
7 17.5 18

Angulo de Incidencia (grados)

Figura 4. Gréfica de los valores de la intensidad del orden -1 utilizando luz incidente con polarizacion p. Los
datos de lectura tomados con un fotodetector estan normalizados y fueron tomados a intervalos de 0.25°.

Otro aspecto digno de destacarse en el presente
experimento, es la importancia que juega la
polarizacion del haz incidente para la generacion
de PPS. A diferencia de los resultados presentados
en la figura 4, en donde se utiliza un haz incidente
con polarizacion p, en la figura 5 se presentan los
resultados para una sefial de luz con polarizacién
s, en donde se miden los valores de la intensidad
del orden -1. Como se muestra en la figura 5, la
intensidad de luz no exhibe una caida en su valor
alrededor de los 16.75°. Esto demuestra que los
resultados experimentales son consistentes con la
teoria, la cual involucra la condicion de que la luz
incidente tenga polarizacién p.

08

06 +

0.4

0.2 +

Grafica experimental del orden -1 con polarizacion s

| S

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Anaulo de incidencia (arados)

Figura 5. Grafica de los valores de la intensidad del orden -1
para una sefial de luz con polarizacion (TE). Como se muestra
en la gréfica, la intensidad de luz no tiene una caida en su
valor alrededor de los 16.750. Los datos de lectura tomados
con un fotodetector estan normalizados.
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También en el orden +1 se presenta una caida
abrupta de la intensidad de la luz difractada
usando luz incidente de polarizacion p como se
muestra en la figura 6. La caida abrupta en la
intensidad de la sefial de luz en los Ordenes de
difraccion £1, es una caracteristica que puede
considerarse conveniente para aplicaciones en el
area de la ingenieria. Por ejemplo, para el disefio
de moduladores de luz. De hecho, al observarse el
comportamiento de la intensidad de luz alrededor
del angulo resonante ©r, podemos notar que
existe un intervalo de aproximadamente 2° en el
cual ocurre la disminucidn de la intensidad de luz.
Es técnicamente viable aprovechar este
comportamiento de la sefial de luz difractada en
los ordenes £1, donde su intensidad se encuentra
en funcion del angulo de incidencia. Esta
aplicacidn se encuentra en tramite para su registro
como patente [8].

El  prototipo  dptico  desarrollado  tiene
caracteristicas técnicas que ofrecen flexibilidad
para futuras aplicaciones. Al estar integrado por
una serie de ensambles de monturas, cada uno
disefiado para componentes opticos especificos, y
al tener la capacidad de modificarse mediante el
disefio de software versatil, asi como su
fabricacion en impresion 3D, se hacen evidentes
las amplias posibilidades de redisefio del
experimento. El prototipo también permite
manipular con facilidad variables tales como la
longitud de onda (diodo laser), frecuencia espacial
y el material de la superficie rugosa metalica (oro,
plata, etc.), o bien el polarizador lineal. Asi
también, el prototipo proporciona un control en el
angulo de incidencia. Esta amplia flexibilidad
abre numerosas posibilidades para probar nuevas
hipotesis para las condiciones de excitacion de
plasmones polaritones de superficie, utilizando la
técnica de la rejilla de difraccion metélica con una
longitud de onda menor al periodo espacial de la
rejilla.
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Gréfica experimental del orden de difraccion +1
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Figura 6. Gréfica de los valores de la intensidad del orden +1
para una sefial de luz con polarizacién (TM). Los datos de

lectura tomados con un fotodetector estdn normalizados y
fueron tomados a intervalos de 0.50.

4. Conclusiones

Se fabric6 un prototipo Optico para realizar
mediciones de plasmones polaritones de
superficie en haces de luz difractados por una
rejilla de difraccion en contacto con una superficie
dieléctrica a angulos menores a 90°, mediante el
cual es posible realizar experimentos para
identificar el &ngulo resonante de excitacion de
PPS, donde el periodo espacial de la rejilla es
mayor que la longitud de onda de la sefial de
iluminacién. El disefio y la fabricacion de las
monturas del prototipo se realizaron mediante
software para modelado de piezas mecanicas
(Solidworks) e impresion 3D, dandole al prototipo
gran flexibilidad debido a la facilidad y rapidez
con la que se pueden modificar y alinear sus
elementos opticos.

Como aplicacion del prototipo, se llevaron a cabo
mediciones de la curva de intensidad de la sefial
de luz difractada en los ordenes +1 'y — 1. Los
resultados experimentales fueron exitosamente
corroborados mediante un modelo tedrico que
permite predecir los valores de los angulos en los
gue se encuentran dichos ordenes. Se destaca el
papel que juega la polarizacion del haz incidente
en la generacion del efecto PPS, comparando el
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experimento con luz de polarizacion p con uno
donde se utiliza luz de polarizacion s.

Uno de los resultados importantes que se
desprende de nuestra investigacion [8] es la
propuesta de la utilizacion del estado de
polarizacion del haz incidente como parametro
importante para el disefio de nuevos aparatos
plasmonicos, tales como el disefio de moduladores
de luz basados en el efecto PPS. Este nuevo
concepto de modulador toma gran distancia
tecnoldgica respecto de un polarizador lineal, en
virtud de que el efecto de variacion de la
intensidad de luz difractada depende del material
con el que esta elaborada la rejilla de difraccion,
cuyas constantes dieléctricas permiten sintonizar
el &ngulo de resonancia con exactitud.
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Resumen. - El uso de moléculas como componentes electronicos ha marcado una tendencia de
miniaturizacion en dispositivos conocida como electronica molecular. En este trabajo se realizan
célculos tedricos del coeficiente de transmision cuantico y la corriente eléctrica a través de una molécula
de benceno conectada a terminales eléctricas. El coeficiente de transmision es obtenido mediante el
célculo recursivo de la funcion de Green del sistema. Se modela también la influencia de un electrodo
movil puntual (small movable gate SMG) sobre la transmision. Los resultados muestran que el coeficiente
de transmisién oscila como funcién de la energia incidente de los electrones, y la corriente eléctrica
muestra que la molécula de benceno tiene un caracter semiconductor. Las oscilaciones en la transmision
pueden ser manipuladas por la posicion de las terminales en la molécula y por la influencia del SMG en
una region cercana a un atomo en particular.

Palabras clave: Transporte electrénico; Funcion de Green; Corriente eléctrica; Benceno;
Electronica molecular; Electrodo mévil puntual.

Abstract. - The use of molecules as electronic components has marked a trend of miniaturization in
devices known as molecular electronics. It has been performed theoretical calculations of the quantum
transmission coefficient and the electric current through a molecule of benzene connected to electrical
terminals. The transmission coefficient is obtained by recursively calculating the Green function of the
system. The influence of a small movable gate SMG on the transmission is also modeled. The results show
that the transmission coefficient oscillates as a function of the incident energy of the electrons, and the
electric current shows that the benzene molecule has a semiconductor character. The oscillations in the
transmission can be manipulated either by the position of the terminals in the molecule or influence of the
SMG in aregion close to a particular atom.

Keywords: Electronic transport; Green function; Electrical current; Benzene; Molecular
Electronics; Small movable gate.
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1. Introduccion

El desarrollo de dispositivos electronicos
cada vez mas pequefios, incluso de
dimensiones nanométricas, ha hecho
necesario el uso de moléculas con ciertas
caracteristicas fisicas y quimicas como
componentes electronicos [1]. Los avances
recientes en la manipulacion de moléculas
permiten conectar una sola molécula entre
dos electrodos metalicos y medir
propiedades de transporte electrénico a

Ble

a
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través de ella [2]. Para esto es necesario de
atomos que sirvan como puentes entre la
molécula y los electrodos [2-4].

En este trabajo se presentan calculos del
coeficiente de transmision y corriente
electronica través de una molécula de
benceno conectada a terminales eléctricas
atomicas (Figura 1). Ademas, se estudia la
influencia de un electrodo mévil puntual en
proximidad a una region particular de la
molécula.

Figura 1. Molécula de benceno con diferentes configuraciones: (a) para-p, (b) meta-m y (c) orto-o de las terminales eléctricas.

2. Modelo tedrico

La molécula de benceno y las terminales son
modeladas con el formalismo de amarre
fuerte (tight binding) [5], en donde cada
atomo de carbono, de los 6 que constituyen
el anillo bencénico, representa un sitio con
energia o y un parametro de traslape
(hopping) g entre los atomos. Para calcular
el Para-benceno coeficiente de transmision
(T) a través de la molécula se utiliza el
formalismo  dispersivo de Lippman-
Schwinger [6]. En éste método se debe
calcular recursivamente la funcién de Green
asociada a la molécula, la cual se reduce de
forma efectiva a un dimero con parametros
renormalizados de energia de sitio@ para €l

atomo n, y parametro de traslape gentre |os
atomos n y m. La expresion analitica paraT
a través de la molécula es [7]:
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e (1+2y)*#-x3
(1-20)%(4—X?) + 4(P - QX)?

1)

Donde:
P=Zy+Z, , Q=2ZoZ,—y—V* (2)
Con:
_ lajma) P -
Z; = " conj=0,1 (3)
Foa—B E—a -
— Pk b= 4
V=" 2 (4)

La corriente eléctrica—) que pasa por la
molécula de benceno esta dada por [5]:

2e ™ s
- j_ _AET(E(E) — fulE)] )

Donde f.y fr corresponde a la funcion de
distribucion de Fermi para las terminales
izquierda (L) y derecha (R) respectivamente,
h es la constante de Planck y e la carga
eléctrica del electron. A continuacion, se
muestran las expresiones de los parametros
renormalizados. Estos parametros fueron
utilizados para calcular la corriente eléctrica
de forma numérica en Fortran.
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3. Resultados

En la Figura 2,3,4 (b) se muestra la gréfica
del coeficiente de transmision para las
distintas configuraciones de las terminales
como funcién de la energia en unidades de .
Se puede observar en la figura 2(b) que la
configuracion (p) tiene una mayor
probabilidad de transmisién a una energia
dada que las otras dos configuraciones. El
caso extremo es la configuracion (m)
representada en la figura 3(b), en donde la
transmision practicamente se anula en un
rango de energia. Ademas, se observa la
influencia de perturbar la energia de sitio de
un dtomo de la molécula con un electrodo
movil puntual (small movable gate SMG) de
un potencial dado. Es posible observar (Fig.
2(b)) que se inducen caidas en el valor del
coeficiente de transmision para la
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configuracién, mientras que para las
configuraciones (0) y (m) se favorece un
incremento en la transmisién a ciertas
energias.

Las figuras 2,3,4 (a) muestran las gréficas de
la corriente eléctrica calculada a partir del
coeficiente de transmision mediante la
ecuacion (5). Se puede observar un rango de
energia en donde la corriente eléctrica se
anula, poniendo de manifiesto el
comportamiento  semiconductor de la
molécula. Este comportamiento es debido a
la contribucion de las caidas en el coeficiente
de transmision para las diferentes
configuraciones. Ademas, se observa el
efecto sobre la corriente de un potencial
puntual a travées de la influencia
electrostatica de un SMG.
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4. Conclusiones

En este trabajo se presentan calculos del
transporte electronico a través de una
molécula de benceno conectada entre
terminales  eléctricas. Los resultados
muestran que es posible manipular el
caracter semiconductor de la molécula
mediante diferentes configuraciones de las
terminales y la influencia electrostatica de
un electrodo movil puntual en una region
particular. Este tipo de arreglos moleculares
pueden ser utilizados como componentes en
dispositivos de electronica molecular.
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Resumen. - El presente trabajo describe el desarrollo de un sistema para controlar un robot de tres
grados de libertad utilizando un sistema embebido, la transferencia de informacién se realiza
mediante el protocolo de comunicacion WIFI. EI robot que se utiliza es el tipo cartesiano. Se hace
una descripcion del disefio mecénico del robot, asi como la obtencion del modelo cinemético y
dindmico. Se detalla el disefio de un sistema de adquisicion, desarrollando un sistema embebido
basado en FPGA de la marca altera de la familia Cyclone |1l el cual cuenta con un controlador
interno, asi como la interpretacion del manejo de las sefiales del robot y comunicacion WIFI, se
explica el desarrollo del firmware que realiza el control y como se establece la comunicacion. El
controlador seleccionado es el de tangente hiperboélica. Dicho controlador es implementado en el
firmware con el fin de controlar y analizar el comportamiento del sistema.

Palabras clave: FPGA; Protocolo de Comunicacion WIFI; Control Tangente Hiperbdlico.

Abstract. - The present work describes the development of a control system for a three D.O.F
Cartesian robot using an embedded system where the information transfer is done by the WIFI
communication protocol. A description of the mechanical design of the robot is given, as well as the
kinematic and dynamic model. It details the design of an acquisition system, developed in FPGA based
embedded system of the Altera Cyclone Ill family, and also the interpretation of the robot signal
handling and WIFI communication. In addition, it shows the development of the firmware responsible
of the control and communication. Regarding the control, a hyperbolic tangent controller is selected
for preliminary results and with these, the Cartesian robot can be analyzed and regulated.

Keywords: FPGA; WIFI Communication Protocol; Hyperbolic Tangent Control.
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1. Introduccion

La instrumentacion es una disciplina de alto
impacto en diferentes aplicaciones, tales como la
fisica, el control, por mencionar algunas. Es el
control una disciplina que a su vez interviene en
un sin fin de aplicaciones, como la robotica;
Entonces se presenta que diferentes disciplinas
interactian de diferentes maneras para lograr un
mismo fin. [1]

El desarrollo tecnolégico o disefio de
dispositivos que como en este trabajo se abordara
el disefio de una tarjeta de adquisicion de datos y
control es de una gran complejidad, y prueba de
ello es que este tipo de desarrollo es realizado por
compafias transnacionales, por lo que el
desarrollo tecnoldgico en paises como México es
limitado, puesto que partir de una idea 0 una
funcion determinada que se quiera que realice el
dispositivo a disefiar hasta obtener un primer
prototipo es una tarea bastante compleja a
realizar, debido a que en ciertas areas de la
ciencia la  bibliografia o  referencias
especializadas en determinados temas es amplia
y en ocasiones bastante rebuscada de manera que
no cualquier lector podria deducir como es que
funciona algun tema en especifico que desee leer,
comprender e interpretar, en el caso de
desarrollos tecnoldgicos el acceso a bibliografia
o referencias es limitada, debido a que esta
informacién es generada por compafiias las
cuales comercializan estos desarrollos y que
invirtieron en recursos humanos e infraestructura
para poder generar estos disefios, es por ello que
solo es publico un manual de uso o guia de
usuario para poder utilizar sus disefios
comercializados, pero nunca habra informacion
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que permita a terceras personas realizar un
producto similar o basado en su disefio.

Se aborda la problemética de disefio de un
sistema de adquisicion de datos y control para un
robot cartesiano de tres grados de libertad, se
analizan las sefiales que interacttan en el sistema
de control del robot, de esta forma se selecciond
los dispositivos electronicos adecuados para el
tratamiento y emision de estos, ademas del
firmware necesario para el tratamiento,
decodificacion y emision de las sefiales
necesarias en el sistema de control. El disefio de
tarjetas de adquisicion de datos y control tiene
una amplia complejidad, por lo que en su
mayoria son desarrollados por compafiias
transnacionales en las cuales un equipo
multidisciplinario realiza los disefios, por esta
razon el desarrollar disefios de tarjetas de
adquisicion de datos en el pais permite crear
dispositivos que satisfagan las necesidades y
técnicas para una aplicacién de control, por ello
esta tarjeta es de arquitectura abierta y con una
comunicacion inaldmbrica con la PC, lo cual
permite la transmision de datos via wifi. La
creacion de una pantalla de usuario utilizando
LabView permite la combinacion de
procesamiento de la PC con la tarjeta disefiada.
La tecnologia avanza a grandes pasos, por lo que
la investigacion de dispositivos de ultima
generacion se vuelve de vital importancia, es por
ello que se presenta la investigacion de
instrumentacion de dispositivos en los FPGA de
ALTERA de ultima generacion.
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Elemento a
Monitorear

“ Modulo RN-XV
PC
( Software de interfaz de usuario

&)

Figura 1. Diagrama general del sistema embebido.

2. Metodologia

1.1.  Diagrama general del sistema embebido
El sistema embebido desarrollado le permitira al
usuario manipular el robot como el desee
mediante un monitoreo de manera inalambrica
via WIFI. El sistema en general estd compuesto
por hardware, firmware y software los cuales se
describiran a continuacion.

Del diagrama anterior, el elemento a monitorear
es la articulacion del robot, se obtienen los
valores correspondientes a la posicién actual y
par aplicado, en base al tiempo y a la posicién
deseada, se calcula el error de posicion a lo largo
del funcionamiento del sistema. Estos datos son
leidos a través de la FPGA y son enviados a un
modulo WIFI mediante el protocolo UART de
sus siglas en inglés Universal Asynchronous
Receiver Transmitter.

El modulo WIFI es el RN-XV, este dispositivo
realizara la tarea de conversion de WIFI a serial
y de serial a WIFI. Esta comunicacion es bastante
atractiva para el usuario ya que se hace
compatible con computadoras de escritorio o
computadoras portatiles de manera inalambrica.

[2]
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La interfaz de usuario se realizara mediante la
ayuda del software labview en la cual el usuario
tendra el control del sistema, El sistema tendra la
tarea de interpretar los datos del encoder,
inicializar el algoritmo de control, transmitir la
posicién actual y par aplicado.

La ventaja de este sistema, es que, el algoritmo
de control se encuentra dentro de la FPGA
mediante firmware, aumentando el tiempo de
ejecucion del algoritmo de control tomando asi
datos en tiempo real, puesto que es un hardware
dedicado a realizar esa tarea especifica.
2.1. Disefio del robot cartesiano

Para poder realizar un control apropiado para
nuestro robot, es necesario tener en cuenta el
modelo dinamico del mismo, esto nos servira
para analizar su comportamiento, al utilizar
diferentes algoritmos de control y de esta manera
poder utilizar el presente un mejor desempefio.

El modelo dinamico de nuestro robot, se emplea
la metodologia de Euler-Lagrange, la cual esta
ampliamente documentada.

Para ello se muestra la representacién geométrica
del robot cartesiano de 3 grados de libertad, la
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cual nos ayuda a visualizar el comportamiento
del manipulador.

Figura 2. Representacion del robot cartesiano de 3 grados de libertad.

Por lo tanto, el modelo dindmico cartesiano esta dado por:

m, +m, +m, 0 0 q, m, b 0
= 0 my+m,; 0 g, |+gl 0 |+| 0 b,
0 0 my | d 0 0 0

En nuestro caso no se cuenta con la matriz de
fuerzas centripetas y de Coriolis, ya que es igual
a cero, con respecto a la matriz de inercia
cartesiana nosotros contamos con una matriz de
masas, mencionada con anterioridad.

(=T}

S

o

q, f, 0 0 Signo(ql ) fel[l—{signo(qlﬂ
q |+ 0 f, O signo(qz) + 1 o gt )]
4q; Jos szgno(q3) f R

Se presenta el robot -cartesiano

completamente.

integrado

Figura 3. Representacion del robot cartesiano de 3 grados de libertad.
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2.3 Disefio de la interfaz gréfica para
manipular el robot cartesiano de 3 grados de
libertad.

Se hara una descripcion concreta del software de
control de posicion, el cual se realizo con el

programa de LabView, que es una herramienta
gue nos permite tener acceso de forma sencilla al
protocolo de comunicacion WIFI,
permitiéndonos visualizar los datos que se
escriben desde la computadora hasta la tarjeta de
adquisicion de datos.

Manipulacion y Control de un Robot Cartesiano.

GRABADO ROM
MEMORIA FLASH-NOR (1MX32BITS)

DIRECCION DATO

LECTURA
[0000 0000 [ 0

BORRARMEMORIA | @ ESCRIBIR () LEER

ESCRITURA SECUENCIAL

LONGITUD LONG. ARCH.

{0 0

. ARCHIVO COMPLETO

ESCRITURA SECUENCIAL

INICIO
B

@) CONECTADO

CONTROL MICROPROCESADOR
POSICION DESEADA1 POSICION DESEADA2 POSICION DESEADA3
aln | (B WER |

GANANCIA KP1 GANANCIA KP2 GANANCIA KP3

[ =0 I [ S0 “ ( S0
GANANCIA KV3

GANANCIA KV1 GANANCIA KV2

310 =10 [} 5510

START [ stop

Figura 4. Representacidon del robot cartesiano de 3 grados de libertad.

En esta pantalla nosotros podemos visualizar las
posiciones deseadas, la ganancia proporcional y
derivativa, para cada eje.

Desde esta interfaz podemos inicializar nuestro
sistema, cargar un archivo de texto “.txt”, el cual
cuenta con el algoritmo de control necesario para
poder tener una manipulacion de nuestro robot de
forma Optima, nos permite ingresar la posicion
deseada, en la cual nuestro robot llegara a esta
posicion de forma precisa, la precision de llegar
al punto deseado varia dependiendo de la ley de
control que se le aplique al robo.
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3. Resultados

Se realizo la caracterizacion de los motores de dc,
para convertirlos en pseudo-servomotores de
transmision directa. Siguiendo la siguiente
metodologia, primero se determina el voltaje
nominal de cada motor, en nuestro caso fue de
12v; Después se hace la busqueda de fia
frecuencia de trabajo de cada motor, la cual nos
proporciona la mitad del torque maximo con un
ciclo de trabajo de 50%, una vez localizada esta
frecuencia se hace un barrido cambiando el
porcentaje de ciclo de trabajo para poder analizar
su comportamiento, que tiene que ser muy
cercano al lineal. De este proceso se obtuvieron
los siguientes resultados:

ISSN: 2594-1925

AWV



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 2 (2): 71-79.

Tabla 1. Datos adquiridos del primer motor a una frecuencia de 2.45Khz.

% Ciclo de trabajo del Torque (Nm)
PWM

0 0

10 2.8616
12 3.9494
14 4.3708
16 5.2528
18 5.9976
20 6.4288
22 7.595
24 8.1144
28 9.555
34 10.8192
36 12.348

TORQUE VS % CICLO DE TRABAJO

12 *- *
10 &
M
P 4+ Torque vs % Ciclo de
E 8 4 trabajo
3 ot
s 6 » i 5
@ P Lineal (Torque vs %
= . > Ciclo de trabajo)
= 4 y = 0.3668x - 0.186
2
0 &
0 5 10 15 20 25 30 35 40

% de ciclo de trabajo de la sefial de PWM
Figura 5. Grafica de resultados del primer motor, se puede observar la linealidad del motor.
Se caracterizo6 hasta el 36% del ciclo de trabajo, Para el segundo motor se obtuvieron los

ya que el servomotor nos proporciona el torque siguientes resultados a una frecuencia de 2.
necesario para nuestra aplicacion.
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Tabla 2. Datos adquiridos del segundo motor a una frecuencia de 2.5Khz.

%Ciclo de trabajo del PWM Torque (Nm)

0 0

10 3.3124
12 4.2924
14 5.1058
16 5.8016
18 6.3406
20 6.8208
22 7.68208
24 8.477
26 9.31
28 9.996
31 11.0152
33 11.7992
36 12.348

Finalmente, para el tercer motor se encontr6 que
la mejor frecuencia de trabajo fue de 75Hz,
obteniendo los siguientes resultados:

TORQUE VS % CICLO DE TRABAIJO

14

12 P
*
10 s
*
& %+ Torgue vi % Ciclo de
E 8 + trabajo
& - ?
w O »
=2 > Lineal (Torque vs 5
E- * Ciclo de trabajo)
s 4
= + ¥ = 0.3668x - 0.186
2
0O &
0 5 10 15 20 25 30 35 40

% de ciclo de trabajo de la sefial de PWM

Figura 6. Grafica de resultados del segundo motor, se puede observar la linealidad del motor.
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Tabla 3. Datos adquiridos del tercer motor.

%0Ciclo de trabajo del PWM

Torque (Nm)

0 0
10 0.0616077
20 0.3435096
30 0.6571488
40 0.840105
50 1.250823
60 1.437513
70 1.8930366
80 2.072259
90 2.5688544

TORQUE VS % CICLO DE TRABAIJO

Torque (™Nm)
*

(=]
-
*

0.5

&0

Targue v W Ciclo
L3 o trabajo

Limesl [Torgue v %

Ciclo de trabajo)

y = 0.0289x - DL1BE3

BD 100

% de ciclo de trabajo de la senial de PYWM

Figura 7. Grafica de resultados del tercer motor, se puede observar la linealidad del motor.

4. Conclusiones

A diferencia de los robots cartesianos
comerciales, este manipulador utiliza una
comunicacion inaldmbrica como interfaz, por
medio de una tarjeta de adquisicion de datos, la
cual es una FPGA. Esto le proporciona grandes
beneficios como velocidad de procesamiento de
100MHz, arquitectura abierta por mencionar
algunos, en comparacion con algunos sistemas
empotrados como Arduino mega que maneja una
velocidad de reloj de 16MHz. Ademas, la
programacion en FPGA es muy versatil y nos
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permite realizar varios procesos de control en
tiempo real, que es muy importante para
cualquier aplicacion.

Al emplear el software de labview, nuestro
programa fue mas sencillo de realizar mediante
el protocolo de comunicacién Wifi, sin embargo,
cabe destacar que hay que tener cuidado con las
direcciones que se ocupan y la informacion que
se envian porque podemos causar problemas con
el sistema. Este programa nos permite modificar

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 2 (2): 71-79.

de manera sencilla el algoritmo de control y
visualizar los datos que deseemos monitorear.
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Resumen. - Este articulo describe la forma de como fue disefiado mecanicamente un manipulador
cartesiano de tres grados de libertad, también de la manera de como fue disefiada la trayectoria y la
determinacion de las fuerzas necesarias para originar el movimiento. Se considerd estudiar la geometria del
movimiento del manipulador con el fin de definir trayectorias, especificamente se usé el método de Denavit-
Hartenberg también se emple6 la ecuacion de Euler-Lagrange para determinar las fuerzas internas que
suceden dentro del sistema. Se determinaron las caracteristicas técnicas de los componentes del
manipulador empleando un software y mediante un proceso iterativo de analisis de esfuerzos, deformaciones
y fatigas se eligieron las propuestas mas viables.

Palabras clave: Disefio de Concepto; Disefio de Detalle; Cinematica Directa; Dinamica; Manipulador
Cartesiano; Disefio Mecanico Usando Software.

Abstract. - This article describes the way how a Cartesian manipulator of three degrees of freedom was
mechanically designed, as well as the way in which the trajectory was designed and the forces needed to
originate the movement. It was considered to study the geometry of the manipulator’s movement in order to
define trajectories, specifically the Denavit- Hartenberg method was used, and the Euler-Lagrange equation
was also used to determine the internal forces that occur within the system. The technical characteristics of
the components of the manipulator were determined using software and through an iterative process of
analysis of stress, deformations and fatigues, the most viable proposals were chosen.

Keywords: Concept Design; Detail Design; Direct Kinematics; Dynamic; Cartesian Manipulator;
Mechanical Design Using Software.
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1. Introduccién estétigos y dindmicos, para este Ultimo el uso
ecuacién de Euler-Lagrange [1] es un método mu
adecuado. El empleo de un software de disefio nos
ayuda a ahorrar tiempo y el nivel de efectividad
dependera de la calidad de los datos que se ingresen
al sistema para la ejecucién de las simulaciones de

esfuerzos, deformaciones y fatigas.

En una linea de maquinado de cabezas de cilindros
para motores de combustion interna, existe una
persona en la entrada de la linea que se encarga de
abastecerla de material casting de una forma
totalmente manual. Se pretende automatizar la
actividad mediante el empleo de un manipulador.
Para el disefio del manipulador es necesario el 2. Disefio de concepto
estudio de su movimiento empleando expresiones
matematicas con el fin de disefiar trayectorias en un
contexto formal que a su vez servirdn como base para
la programacién de su controlador; el empleo de la
metodologia Denavit-Hartenberg [1] es un método
muy conveniente para lograrlo. Dentro del disefio
mecanico para determinar las caracteristicastécnicas
de los componentes se requiere encontrar todas las
fuerzas presentes, para lo cual se emplean los analisis

Se construye la idea de la automatizacién a nivel de
concepto. Se inicia enlistando los requerimientos del
cliente y se continGa con la identificacion de las
funciones que debe de cumplir el manipulador. La
figura 1 es una representacion fisica de la condicion
actual.

Alimentar conveyor de entroda
Evitar danar el casting
Sopodar mas de 6 veces la carga nominal
Absorver la vaiacon amensional del cashng
Mover pallels vacios

Permiilr salda de equipo
vacio

Pearmitir enhoda

Kl }
ernitr bajo costo de castng

nanlenmienlo,

Figura 1. Representacion fisica de la condicion actual.

La propuesta que més se ajusta al cumplimiento de
las funciones, consiste en un manipulador que se
movera en tres ejes y de forma lineal para abarcar
todo el espacio de trabajo, el movimiento sera desde
la toma del casting hasta el posicionamiento en la
banda transportadora de la entrada del proceso.

Figura 2. Banda transportadora de entrada.
81
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Una agarradera (“gripper”) con

la geometria

adecuada, tomard el casting en el &rea de material
almacenado y lo dejara en la banda transportadora de
la entrada al proceso (ver la flecha identificada con
el nimero 3 en la figura 2). Una segunda agarradera
con la geometria adecuada tomaré las charolas vacias
del casting y las dejara en el &rea de equipo vacio (ver
las flechas identificadas con los nimeros 4 y 5 de la
figura 2). La entrada y salida del casting sera por los
lugares identificados con las flechas 5 y 7
respectivamente.

Disefio de detalle

Para determinar las caracteristicas técnicas de los
componentes del manipulador, se realiza un analisis
de los esfuerzos, las deformaciones y las fatigas
mediante el software SolidWorks. Se realiza un
minimo de tres propuestas en CAD para cada
componente mecanico, posteriormente se desarrolla
el analisis CAE de cada propuesta, se generan
graficos de esfuerzo, deformacién unitaria,

Tabla 1. Resultados del CAE.

N

P
’-
- =
desplazamiento y factor de seguridad los cu&le‘S‘ <

emplean el criterio de Von Mises [2]. Para el analisis

de la fatiga se toman las propuestas CAD y se
simulan a los ciclos de vida pronosticados, se
generan graficos de los ciclos de vida y el porcentaje
de dafio. Al final de los analisis CAE se elabora una
tabla comparativa que incluye las propuestas CAD,
los resultados de esfuerzos, los desplazamientos, los
factores de seguridad y los ciclos de vida. En la
misma tabla se valora si la propuesta es o no viable
tomando como referencia los requerimientos del
cliente. Para ejemplificar y por razones de espacio,
en este articulo solo se muestran las simulaciones y
la determinacion de las caracteristicas técnicas de un
solo componente el cual es el de la base de la
agarradera que toma las piezas casting. De la figura
3alafigura 6 se muestran las simulaciones CAE para
las 4 propuestas que se plantearon, la tabla 1 muestra
la recopilacién de los resultados.

Esfuerzo Deszplazarniento

Factor minirmo  Ciclos de wida

& Curnple con los

Observaciones

mayar [hpa) rnavor [mm) de seguridad [110%) requerirmientos del cliente ?

Propuesta 1 M7 0.06223 068 Vida ifirita Parcialments Factor de seguridad alto y deformacidn
aceptable.

Propuesta 2 ui 01254 17.69 Vida ifirita S Factor de seguridad v deformacin
aceptables.

Factor de seguridad v deformacidn
Propuesta 3 1543 01817 1.2 Widainfinita Sl aceptables, menor peso que propuesta
no. 2.
Propuesta 4 TEx: 4335 166 Yida irfirita _ Factor de seguridad no cumple
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Esfuerzo

Deformacién unitaria

Porcentaje de dafio

von Mises (N/mA2)

8.147¢+006

l 7.468e+ 006
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Figura 3. CAE para la propuesta 1.
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Figura 4. CAE para la propuesta 2.
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.o

von Mises (N/mA2) URES (mm) von Mises (N/mA2)
URES (mm)
1543¢4007 1817¢-001 i e
Pl i Lessertt Desplazamiento b
Desplazamiento Laéees 008 P S
12864007 L 1s15e-001 L 1240¢0008
L 3613¢+0
i . 1157e0007 . 1363e-001 - dpseen 3.252e40
- 32520
i H _ 10294007 i ﬂ . 1212001 [aadaoesenn 2.890e40
- 2.890es
_ 9.003e+006 _ 1.060e-001 Easedel 2.529¢+0
7.717e001 7.440¢+007 eI
l e 9.087e-002 l S
6.431e4006 6.200e+ 007 2
7.573e-002 T80cers
. 5.145¢4006 . 4.960e+007 14
. 6.058e-002
. 3.860e+006 _ 3.720e+007 . 1.445e+0
257404006 | 45440002 2.480e0007 | 1084e00
Esfuerzo Lovaesons 30256002 L2aee007 7226000
Sern 15156-002 Esfuerzo 1652¢+003 3.613¢-00
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ESTRN DS
FDS
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3.877¢-004 1

8.935e+004 -
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. 268264004 . 9.693-005 )
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162084001 2 o]
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L 5.001e+002 . 1.000e+006 . 5.001e+002 . 1.000e
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5.000e+002 1.000e+006 5.000e+002 it

Figura 5. CAE para la propuesta3 Figura 6. CAE para la propuesta 4.
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Figura 7. Resultado CAD de la parte.

Al observar los resultados de la propuesta 1, se
puede notar que el desplazamiento o deformacién
mayor es de 62 micras y que ademas el componente

nunca se rompera porque alcanzara los 1x106 ciclos
de trabajo, lo que significa que la propuesta 1 es una
buena alternativa de disefio, sin embargo, el factor de
seguridad estd muy elevado lo que se traduce en
mayor peso y mayores costos. Los resultados de las
propuestas 2 y 3 son muy parecidos, estas opciones
cumplen con los requerimientos del cliente en cuanto
a deformacion, factor de seguridad y ciclos de vida;
la propuesta 3 por tener menor peso se considerauna
propuesta de disefio mas viable que la propuesta 2.
La propuesta 4 queda descartada por la excedida
deformacién con un valor méximo de 4.33 mm. Por

Revista de Ciencias Tecnoldgicas. Volumen 2 (2): 80-91
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Figura 8. Disefio mecénico de la parte con las
especificaciones técnicas.

lo tanto, la propuesta 3 es la opcion de disefio mas
viable, la figura 7 muestra el CAD de la parte y la
figura 8 muestra el diseio mecanico con las
especificaciones técnicas.

4. Cinematica directa del manipulador

El principal objetivo de este analisis es el de poder
disefiar trayectorias para la programacion en el
controlador [1]. En esta parte se estudia la geometria
del movimiento sin considerar las fuerzas que lo
producen. Usando los datos de la figura 9 y la tabla
2 ademas de emplear el método Denavit-Hartenberg,
la definicién del movimiento queda determinado por
la matriz (1).
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Tabla 2. Parametros de los eslabones.

Variable ai Bi di li
Herramienta de
Eslabén 1 -1/2 /2 dl Eje puente A
Eslabén 2 -1 /2 /2 d2 Eje puente B
Eslabén 3 0 0 d3 EjeC
Figura 9. Diagrama para el analisis cinematico
01 0 —-d,)(1 00 0 ‘0 1 0 -d,
00 -1 0 f|lo1 0 0 -1 -
H} = B H; - |00t
10 0 4 [loo 1 4 “10 0 d (1)
oo 0o 1 Jlooo 1 0 0 0 1,

La cinematica directa para el robot cartesiano de tres
grados de libertad que nos dice de la posicion
espacial de la herramienta de trabajo respecto al

X3
dn =1V
Zp3

5. Dinamica del manipulador

El estudio de la dinamica del manipulador nos ayuda
a determinar la capacidad de los motores que

d[oLg.9)] oL@.9)
dr|  oq oq

Tomando como referencia la figura 10, el
Lagrangiano queda definido mediante la ecuacién

(4)

+v(g,t)=1

origen (“Home”) (xo, Yo, zo) de la figura 9, es la
expresion (2).

—d,

(2)

=|—d,

d

1

moveran los ejes. En este andlisis usaremos un
enfoque energético mediante la ecuacion de Euler-
Lagrange [1].

3)
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Figura 10. Diagrama para el analisis dinamico.
Resultados de disefio, se llego a los datos mostrados en las tablas
3, 4 y al CAD final del manipulador el cual es

Después de realizar los analisis CAE de todos los mostrado en la figura 11.

componentes y de seleccionar las mejores propuestas

Figura 11. CAD final del manipulador.

1 1
L= Somd? cvud, + S (@2 + d2) v vpud, .
3 vkl s (s ) v tdg Al desarrollar la ecuacién (4) de acuerdo a la

ecuacion (3), quedan las ecuaciones (5), (6) y (7).
+%ms(af+(i’22+fi’12)+w3;13d3—n.'30’1g (4) ( ) d ( ) ( )y( )
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F = (my+my +my)édy + (5) cuando existe alguna de las siguientes condiciones™=<
a) el esfuerzo que se genera dentro del
F, = (m, +my)d, +w,u, (6) L - z .
componente mecénico cuando estd trabajando
Fy = (my)d, +wyu, —myg (7) sobrepasa el esfuerzo de fluencia del material del

Sustituyendo los valores de las masas, pesos
(encontrados en la simulacion CAE) y coeficientes
de friccidn en las ecuaciones (5), (6) y (7) se tiene:

F, =396.24d, +19.43 (8)
F,=58.84d, +2.88 (9)
F, =15.21d, —149.21 (10)

Donde F1y F2son las fuerzas necesarias para mover
el puente B y eje C en sentido horizontal y Fses la
fuerza para mover el eje C de forma vertical. Todas
las fuerzas son una funcion de las aceleraciones d,
dz Yy d3.

que esta hecho,

h) la maxima deformacion del componente
alcanza un valor que impide la correcta funcion de la
parte,

c) la vida del componente esta por abajo de lo
pronosticado. Para el caso especifico del
manipulador, el cliente necesita que las piezas tengan
un factor de seguridad por arriba de 6 unidades, la
deformacion méxima permitida para que no exista
interferencia con el casting debe ser menor de 0.200
mm, y finalmente todos los componentes deben tener
vida infinita. Los factores de seguridad y las
deformaciones mostradas en las tablas 3 y 4 estan
dentro de los requerimientos del cliente, lo mismo
sucede con los ciclos de vida ya gue se encuentran

dentro del rango de vida infinita.

Se considera gue un componente mecanico fallard

Tabla 3. Resumen de los resultados CAE de las mejores propuestas de disefio

Esfuerzo sl - Factor Ciclos de
esplazamiento
Componente mayor P minimo de |
mayor [mm) _ vida [1x10*)
[Mpa) seguridad
Morzada 1 de sujecién del casting 2.67 0.02304 18.74 vida infinita
Morzada 2 de sujecion del casting 9.23 0.01673 27.08 Yida irfirita
Morzada 3 de sujecion del casting 3435 0.005243 7278 Yida irfirita
Gripper de sujecién para casting 15.43 018w 15.2 vida infinita
Cople entre gripper v eje vertical movimiento casting 1168 0.0m2e7 2 Yida infinita
Eie vertical de movimiento casting 10.74 0.005924 23.28 Yida irfirita
Cremallera eje movimiento casting 18 0.00365 z3 Wida infinita
Pifion para el movimiento eje del casting 214 0.00067 19.63 Widainfinita
Placa de soporte del motor para el movimiento wvertical 153 p— T Vida infirita
del cating
Eie horizontal de soporfre para 9| eje de movimiento - P T Vida infirita
vertical casting
Placa soporte del motor para el movimiento horizontal del - p— - Vida infirita
cating
Mordaza del equipo vacio 10.3 001748 24.28 vida infinita
Gripper para el movimiento de equipo vacio 831 01425 30.08 Yida infinita
Cople entre gripper v eje vertical movimiento charolas 924 0o e Yida infinita
Eje wvertical de movimiento charolas 16.56 0.00904 15.1 Yida irfirita
Pifion para el movimiento eje del casting 2781 0.000878 4.92 Widainfinita
Placa de acoplamiento y base del motor para las - — o Vida infirita
charolas
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Tabla 4. Resumen de los resultados CAE de las mejores propuestas de disefio (continuacion) s =
. Factor .
Esfuerzo | Desplazamie o Ciclos de
C(}mpﬂﬂenfe mayor nto mayor ITIIEIITID vida
e
M c
[Mpa] [mm] sequridad [1x10%)
Eje horizontal de soporte para el movimienta vertical de las charolas 321 0 7706 Vidainfinita
Eje mowil central vertical v =oporte para eje movimiento del casting 2203 0.04125 135 Vidainfinitz
Placa de ezcuadra v unidn de ejes centrales moviles 4796 0.00311 5212 Vidainfinitz
Soporte lateral horizontal 1que une los 3 gjes horizontales 1808 001357 131 Widainfinit
Sopoarte lateral harizontal 2 que une loz 3 gjes horizontales 1772 0011 4.1 Widainfinita
Yiga horizontal corta que sujeta columnas 4929 0.03583 B0.72 ida infinitz
Flacas de unién de vigas horizontales extendidas v cortas que sujetan colurmnas | 0.3473 0.000262 187 Vidainfinits
Columnas principales de la extructura 7.2 001275 14.54 ida infinitz
Baze del cilindro para movimiento de mordaza de charola 81 00055 A0.86 \Jida infinita
Base del cilindro para movimiento de morzada 1del casting 1383 0.0051 18.08 Vfida infinita
Basze del cilindro para movirmniento de mordazas 2 v 3 del casting £.93 000231 36.03 Vfidainfinita
Horquilla de cilindros neurnaticos RT3 0.00036 4361 \ida infinita
Soporte cuadrado v baze del mator 383 0.017 E4.22 \ida infinita
iga horizontal corta que sujeta colurnnas. 4529 0.03583 A0.72 Widainfinita
Perno de mordaza para casting 7.232 0.02018 3457 Vidainfinita
Perno zujecidn mordaza u horguilla 151 0.04285 2172 Vidainfinita
Perno de enzamble entre cilindro v baze 2998 0.0114a 834 Vidainfinita
Perno sujecidn baze del gripper v mordaza de charal as 3756 0.002021 EE.5E Wida infinits

Los resultados de la dindmica del manipulador se
explican mediante las ecuaciones (8), (9) y (10). Estas
ecuaciones son lineales y las fuerzas necesarias para
originar el movimiento estdn en funcion de las
aceleraciones d1, d2 y d3.

Tomando como referencia la figura 10 y las ecuaciones
anteriores, se puede saber que a mayor aceleracion del
puente B o eje C, mayor sera la fuerza requerida para
originar el movimiento. Conociendo el valor de las
fuerzas y el valor de los radios de los pifiones de los
motores, podemos saber los torques generados.

89

La figura 12 muestra el resultado del torque requerido
por un motor para poner en movimiento horizontal al
puente B a una determinada aceleracion di, de igual
forma, la figura 13 muestra el resultado del torque
necesario para poner en movimiento horizontal al eje C
y finalmente la figura 14 para poner en movimiento
vertical el mismo eje C.
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hor‘i:oe:e(:c;:neje Fuerza Torque  (N- Tor que ( N-m )
€ (mis/seg2) (Newtons) m) —
i 61.7 2.0
2 120.6 3.8 A
3 179.4 5.7 .
4 238.2 7.6
5 297.1 9.5 250
6 355.9 11.3
7 414.8 13.2 20.0
8 473.6 15.1
9 532.4 16.9 14
10 591.3 18.8 n
11 650.1 20.7
12 709.0 226 5.0
13 767.8 24.4
14 826.6 263 0.0
15 885.5 28.2 ) ) %, 2% 1213 4

Figura 12. Resultado del torque del motor del puente B.

Aceleracion
horizontal del Fuerza Torque  (N- Torq ue (N-m}
puente B (Newtons) m)
mts/seg?2]
: lg] 415.7 13.2 00
811.9 25.8
3 12082 | 385 2000
4 1604.4 51.1
5 2000.6 63.7
6 2396.9 76.3 150.0
7 2793.1 88.9
8 3189.4 101.5
9 35856 | 114.1 1000
10 3981.8 126.7
11 4378.1 | 139.4 00
12 4774.3 152.0
13 5170.6 164.6
14 5566.8 177.2 0.0
15 5963.0 189.8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 13. Resultado del torque del motor del eje C (Movimiento horizontal).

Aceleracion
vertical del eje C Fuerza Tomue (I TDI’que (N-m)
(Newtons) m)
(mts/seg2) 10.00
38 0.7 0.02 9.00
39 16.0 0.51
40 31.2 0.99 &0
41 46.4 1.48 7.00
42 61.6 1.96
6.00
43 76.8 2.44
44 92.0 2.93 5.00
45 107.2 3.41 4.00
46 122.4 3.90
3.00
47 137.6 4.38
48 152.8 4.86 2.00
49 168.1 5.35 100
50 183.3 5.83
51 198.5 6.32 0.00 0.02
52 213.7 6.80 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Figura 14. Resultado del torque del motor del eje C (Movimiento vertical).
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Conclusiones

Para el disefio de un elemento mecénico del manipulador
se deben considerar el factor de seguridad, la deformacion
y los ciclos de trabajo pronosticados. Para el caso
especifico de los componentes del manipulador los
requerimientos del cliente fueron cumplidos. EI uso del
acero ASTM A- 36 redujo considerablemente el costo del
proyecto y permitié homogenizar su uso para todos los
componentes. La capacidad de los motores del
manipulador estard en funcién de las aceleraciones del
puente B y eje C. Se podran seleccionar los motores
tomando como referencia las figuras 12, 13y 14. A mayor
aceleracion se necesitara mayor fuerza y por lo tanto
mayor torque de los motores. La fuerza minima y
necesaria para mantener el movimiento del puente By eje
C es la indicada por las ecuaciones (5), (6) y (7) en
ausencia de aceleracion. Para la programacion del

controlador en cuanto a la posicion de la pinza o
(“gripper”) y respecto a la posicion “home”, se debe
mantener la relacion de las coordenadas cartesianas
conforme a la expresion (2).
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