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Se describe un instrumento de contabico para reconstruir en 3D la sagita de superficies no reflectoras tamtavas como convexas.

El instrumento mide la sagita proyectando la imagen de una rendija sobre la superficie a evaluar. Para obtener la sagita en 3D el instrumentc
se traslada en la diredsi X y la superficie de prueba gira a una velocidad angular constante. Se alcanza unadreselzsta 2/5m en
ZylumenX .

DescriptoresMetroloda,; perfilometta.

An instrument of optical contact is described to obtain the values of zagita in 3D of concave and convex nonreflecting surfaces. The system
measure the zagita imaging a thin variable slit over the surface test. To obtain 3D information the instrument is transldieztiion and
the surface test is rotated a constant angular velocity. With this system is reached a resolutipmah2Zand Jum in X.

Keywords: Metrology; profilometry.

PACS: 42.79.-e; 06.20.-f

1. Introduccion El arreglo es écil adaptarlo a una aguina pulidora, lo que
lo hace un instrumento muytil durante la etapa de esmeri-

Varios métodos han sido propuestos para determinar el perflrdo de la superficie antes de quecastmpletamente pulida.
de superficies en 3D. Esto$todos pueden seabicamente  El arreglo es un instrumentdbrido, ya que depende de un
clasificados en cuatro categms: los basados en dispositivos Sistema me&nico de movimiento en los ejes, Z. Este se
mednicos, los basados en arreglos interfeztinos [1], los ~ Puede emplear para medir superficies péasey tan grandes
basados en la proyeéci de luz estructurada [2-4] sobre la €OMO el sistema méwico de trasladin lo permita.
superficie de prueba y otros que emplean ebfeeno de la
reflexion [5, 6]. Los de la primera clasificani presentan el 2 Teoria
problema de rayar la superficie de prueba como los palpa-
dores meanicos, adem@s de introducir errores en la medi- La Fig. 1 presenta un diagrama del arreglo del garfétro,
cion cuando se miden superficies con pendientes grandes, gd como el de mediéin. La imagen de una rendija es pro-
que la direcdn de pregin del husillo del palpador no es la yectada sobre la superficie de prueba (SP) angulod y la
misma, ascomo tampoco el punto de contacto conforme laimagen es captada a su vez por uamara CCD a uangulo
pendiente aumenta. Los de la segunda clasificapresen- de observaéin a. Cuando el sistema se traslada o barre la SP
tan la ventaja de que las mediciones son con resmiuglia, sobre el ejeX, se observa un desplazamiento laterde la
pero presentan la desventaja de la inestabilidad adefne  imagen de la rendija cuando esta toca una altura distinta del
requieren écnicas de estabilizam electbnica, &cnicas fo- plano de referencia, es decir, de la Fig. 1b la imagen de la
tograficas de alta velocidad [7] y requieren una alin@aci rendija proyectada por el objetivo de microscopig; ahora
estricta. Los de la tercera clasificacitienen el problema de cae desenfocada en el pudtosobre la superficie de prueba,
la baja resoludin que se alcanza, pero tienen la ventaja de en el plano de la CCD;,ef se traslada d. Considerando
no daar las superficies de prueba. Dentro de estetodos la Fig. 1b, se obtiene que el desplazamiento lateral que sufre
se consideran los que emple&triicas de Mo# [8,9]. EI  la imagen de la rendija estelacionado con la profundidad
método presentado en este trabajo corresponde a {dtpen Z en la forma
ma clasificgtﬁm. La écniqa presentada propo_r(_:iona uetoy d
do alternativo para medir el perfil de superficies en 3D, tan- Z = . (1)

, ; cos a(tan 6 + tan o)
to concavas como convexas no reflectoras, y consiste en el
seguimiento de undrea proyectada sobre la superficie deUsando la Ec.(1) se puede determinar la altura de la sagita de
prueba cuandésta gira con una velocidad angular constantela SP con solo medir el desplazamiento lateragn la ima-
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gen que capta ladenara CCD. Con la Ec.(1) se puede hacer ¥
el aralisis de la sensibilidad en la mediai de la profundi- il
dad, esto es, considerando una pd@sicile proyecdn 0 y

una profundidad”Z fijas, podemos encontrar ahgulo ade-
cuado de observam tal que exista mayor sensibilidad en la PX, Y. 2.
medicin. Esto se consigue obteniental/d«), , = 0, de R
esta manera se encuentra que la mayor sensibilidad del arre

glo para mediid se obtiene en el puntoarimo de la curva g

art

d(0), esto se logra para un valor de - H
L : » X
o = tan (tana) ) ) A O(AY, 0,2,

lo que significa que de acuerdo a la expbasi(2)
a + 6 = 90°, aunque experimentalmente colocar los elemen-
tos en esta configurdm de mayor sensibilidad resulta im-
practico al evaluar superficies con pendientes grandes. Le
menor sensibilidad en la mediei se consigue cuando= 0. L i
~ .. FIGURA 2. Esquema de recuperaci de datos para reconstruaai
qu lo tanto colocgr los elementos en la conﬂg_qmm en 3D de la superficie en movimiento.
descrita como en la Fig. 1a, se logra mayor sensibilidad en
la observadn de los desplazamientos laterales de la imagege determinan como
de la rendija debido a cambios de altura en la SP. Experimen-
talmente el sistemaptico de proyecén y la émara CCD
forman una sola unidad del sistema.
La reconstrucén 3D de la SP en movimiento se logra
realizando un barrido a manera de anillos circulares por cada Zi=Zi+ AZ;. ®)

puntoZ del perfil, esto es, se hace girar la SPauna velocidaga alturaz; al girar la superficie éingulod; cambia porA Z;
angular constante y con un software se miden los despla- 5| haber un cambio de altur@ste est determinado por el des-

zamientos laterales de la imagen de la rengtija sobre la  plazamiento lateral de la imageh y es calculado usando la
trayectoria circular descrita a una velocidad de adgqisici re|acin

de 0.05 seg. Este software se basa en la estimaig| cen- AZ; = myd, (4)

roi laimagen de la rendij rminando la posidi . .
troide de laimagen de la rendija dete ando la poside onded’ es el desplazamiento lateral de la imagen de la ren-

los desplazamientos laterales en tiempo real. La manera %% L C X
B’ . . fja con respecto a su posici anteriorgste se obtiene calcu-
como se reconstruye la sagita en 3D de la SP es conS|dera|n—

do el dibujo de la Fig. 2 donde las coordenadas del pinto ando la diferencia de los centroidas; — X, de larendija
para la posi@n angulati + 1 ei. Los cambios se estiman con

J=j+N/2
(a) Hn;Asmo d: la

PLS, D ) E ]IJ
ey — P )
/ \ j=i+Nj2
Frusit(XoZ) Z Ij

O s N

//O Jj es el pixelj-ésimo,I; es la intensidad deligel j-ésimo,

y N es el rango de pixeles seleccionados, mayor al grosor de

la imagen de la rendija.
fal%,2) = En el factorm; se incluyen la amplificadn de la lente

K \‘ de la @mara CCD vy la transforma correcta de unidades
de pixeles a mimetros.m; se obtiene para cada incremento
AX; medido en pixeles y una altursZ; medida en mime-
tros comaA Z; /A X;. La resoluobn experimental par& con

este neétodo se obtiene evaluande;d’, consideranda’ de
un pixel esta resoludn en miimetros es

X; =r; cosb;,

Y, =r;senb;,

Y (X.2) = 0 (X.2)- f(X.2)
v

Motor a
pasos

(b)

Plano de referencia

resolucion = (1pixel) * m;. (6)

El perfilometro se constriypara medir superficies conve-
FIGURA 1. a) Esquema del perfimetro, y b) diagrama de medi- Xxas y ®ncavas no reflectoras, por estas caréstieas el ins-
cion. trumento editil para evaluar superficies antes de haber sido
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pulidas, es decir, en la etapa del generado. El instrumento seftware de control del husillo, §nicamente las diferencias
adapb al husillo de la Mwquina Pulidora del Laboratorio de entre la trayectoria ideal y el perfil de la B (X, Z) son
Superficies Agfricas (MPLSA) del INAOE con el fin de eva- medidas con el movimiento del motor a pasos adaptado al
luar un molde meitlico ddncavo y una superficie convexa de perfilometro con

fibra de carbono construida con el moldmcavo. Para este

tipo de superficies es difil aplicar los nétodos de evalua- fair (X, Z) = frusino(X, Z) — fsp(X, Z). (7)
cibn conocidos ya que muchas veces la SP debe ser reflectora i ] o
y concava. Laresolucbn enlos ejeX y Z con la que se posiciona el hu-

El proposito de adaptar el instrumento al husillo es tras-Sill0 de la MPLSA es déum, y la resoludn de (X, Z)
ladarlo sobre una trayectoria idefl, (X, Z), y con el ©S de2.5um.
perfilbometro $lo se miden las diferencias de la trayectoria
ideal con el perfil de la SHsp (X, Z). 4. Resultados

Experimentalmente el sistema es colocado de tal manera que
la proyeccbn de la imagen de la rendija sea al centro de la
SP, que es donde se toma el origen del sistema de referencia
(X,Y, Z). Las coordenadas de laimagen de la rendija se leen
En la Fig. 1 se muestra el arreglo experimental propuestdle la imagen tomada con lamara CCD usando un progra-
El sistema consta de un objetivo de microscopio (OM) 5xma en lenguaje C. El programa captura 60@genes cuando
con una distancia de trabajo de 2 cm, una rendija de abertl@ SP gira a 2 rev/min., esta velocidad de adquisi@s rea-
ra variable (Edmund), uked de alta intensidad como fuente lizada sin problemas de emborronamiento por efecto del giro
de iluminacon y una @mara CCD modelo 15-CJ2&8QP  de la SP. La densidad de datos de muestreo por anillo de-
security con una peque lente de enfoque (3.8 mm/f2.0), pende de la velocidad de giro de la SP. Cada desplazamiento
para digitalizar la imagen se @ifa tarjeta CX100 (IMAGE- dela inea se registra grabando consecutivamente imagen por
NATION). El objetivo de microscopio se usa con el fin de imagen ala velocidad que permita el procesador de la PC.
proyectar sobre la SP laimagen de la rendija, la cual a su vez La resolucon del sistema, Ec. (6) puede aumentar o dis-
es captada por laacnara CCD. El uso de la rendija variable minuir ya sea acercando o alejando la CCD de la SP.
permite modificar el grosor de la imagen de la rendija en la  Se reportan los resultados de la evalaacte dos SP
SP para hacer esta imagen observada por la CCD del ord&¢ 39cm de dimetro con un radio de curvaturedteo de
de 1 pixel. 312.564mm, una esfica dncava de acero y otra de fibra de

El arreglo se traslada sobre el gjedebido al movimien- ~ carbono convexa generada a partir de la superficie de acero
to del husillo siguiendo una trayectoria idgal,iu. (X, Z), empleada como molde. La trayectoria ideal o de referencia
sila SP presenta discrepancias en la altura con respecto a eB@{a el movimiento del husillo de la MPLSA, se cafcabn
trayectoria, el efecto observado es el desplazamiento latertd €xpreson
de la imagen de la rendija aconfizala de un desenfoque, ex?
este desplazamiento y desenfoque es medido con el sistema D husillo = - (8)
medanico de movimiento e# propio del instrumento, corri- 14+ 1—(k+1)c?X?
giendo el desenfoque y regresando la imagen a su pasici
de referencia; de esta manera, seigval perfil o trayectoria

3. Arreglo experimental

3.1. Sistemadptico

dondec = 1/R vy k es la constante de conicidad de la SP.

de la SPfsp (X, Z). La magnitud deR usada fue de 312.564mrh,igual a 0.0,
Para la recénstrucxb:h en 3D la tornamesa de la MPLSA due corresponde a la constante de conicidad de una superfi-
' cie esérica.

hace girar la SP a una velocidad angular constantes di-

ferencias en altura en esa trayectoria circular se determinan_S€ realizaron dos barridos perpendiculares entre si a las
con las Ecs. (3) para reconstruir la sagita de la SP. SP, los perfiles de las dos SP y la trayectoria ideal se muestran

en la Fig. 3 para los dos ejes perpendiculares. Las diferencias

3.2. Sistema me&nico

TABLA |. Radios de curvatura promedio de las dos SP en los dos
ejes perpendiculares,ia®mo su desviadn esandar.

El instrumento es montado en el husillo de la MPLSA solo
con el fin de mover el sistema de meditisobre una trayec-
toria ideal f1,,si110(X, Z). El software de control del husillo Superficies Radios de Curvatura Radios de Curvatura
es independiente al sistema de movimientoanémn del per- de prueba ejé (milimetros)  ej&¥” (milimetros)

filbmetro. Este sistema nmtico consiste en la adaptangide

un motor a pasos modelo M061-LEO2 de SLO-SYN, al tor- Molde de acero 314.646 317.155
nillo de una montura desplazable que mueve el [penfitro o =659 o=12.19
en el ejeZ, tal como se muestra en la Fig. 1. Las coordena- Fibra de Carbono 308.518 311.746
das de la trayectorig,.s:110(X, Z) ideales son ingresadas al o =2361 o=2381
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medidas entre las dos SP se muestran en la Fig. 4 y la recorde la trayectoria ideal con el perfil de la SP. Girando la torna-
truccibn en 3D de la SP de acero se muestra en la Fig. 5. Dmesa de la MPLSA es posible reconstruir en 3D la SP.

los datos obtenidos se determinaron los radios de curvatura Con este instrumento se puede controlar el proceso de es-
promedio en los dos ejes perpendiculares de las SP, la Tablanerilado antes de que la superficie llegue a su etapa final de
pulido, donde es muy reflectora. El pesfitetro esitil alin

para superficies reflectoras usando alguna capa de material
opaco.

muestra estos resultados incluyendo su desueesandar.

5. Conclusiones

Se constru§ un perfibmetro para reconstruir la sagita en 3D
de superficies no reflectoras tanfancavas como convexas
en rotacbn. La reconstrucén se logo proyectando la ima-
gen de una rendija sobre la SP. El sistem@a ddaptado al
husillo de la MPLSA del INAOE. El perfiimetro se despla-
za por una trayectoria ideal que se obtiene por el movimiento
del husillo de la MPLSA y coréste se miden las diferencias
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