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RESUMEN

Este proyecto muestra el disefio y desarrollo de un sistema de automatizacion para el posicionamiento
de un brazo en un Interferometro de Michelson alimentado por una fuente de luz blanca con
aplicaciones en caracterizacion de materiales cristalinos. Mediante el procesamiento de imagenes en
tiempo real se detecta el punto de equilibrio del interferémetro. El procesamiento de imagenes se realizé
en el software NI LabView al igual que la GUI en la que el usuario puede elegir entre los modos manual
y automatico, asi como diferentes configuraciones del perfil de velocidad para realizar el desplazamiento
del microposicionador.

ABSTRACT

This project provides a study of the design and development of a system to automatically position an arm
on a Michelson interferometer fed by a white light source with applications on crystalline materials
characterization. Balance condition is found through the real-time image processing. The image
processing, as well as the GUI, was created on NI LabView. The user can choose between manual or
automatic modes as well as the velocity profile and other settings.

PALABRAS Interferémetro de Michelson; Franjas de interferencia; Fuente de luz blanca; Procesamiento de
CLAVE iméagenes; Camino Optico; LabView.
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Introduccion

Antecedentes
e Interferencia de dos haces

La interferencia entre dos haces es la
superposicion de dos ondas. Cuando las crestas
de dos ondas alcanzan el mismo punto de manera
simultanea, la amplitud de la onda resultante es la
suma de amplitudes de las dos ondas de forma
individual. Y de manera inversa, una cresta y un
valle que alcancen un punto simultaneamente
seran anuladas entre si. [1]

Una onda de luz puede ser descrita por su
frecuencia, amplitud y fase, de lo que depende el
patrén de interferencia resultante. Un patron de
interferencia puede ser observable siempre y
cuando se cumplan ciertas condiciones. La luz en
un haz tiene que ser temporal y espacialmente
coherente con el otro haz en la regiéon en donde
las lineas de interferencia seran observadas.
Ademas, las propiedades de polarizacion de
ambos haces tienen que ser compatibles, las
irradiancias relativas de ambos haces deben ser
de magnitudes similares y finalmente, la diferencia
de camino éptico (OPD) tiene que ser menor que
la longitud de coherencia (Lc). [2]

La coherencia temporal es inversamente
proporcional al ancho de banda espectral de la
fuente de luz. Considerando un laser como una
fuente idealmente monocromatica, su ancho de
banda espectral es cero por lo que Lc tiende a
infinito. Esto significa que la luz en un haz puede
retrasarse relativamente del segundo cambiando
su camino Optico y seguird existiendo interferencia.

3]

Esto no pasa cuando los haces provienen de una
fuente de luz blanca puesto que el OPD estara
limitado por una Lc de aproximadamente 1um.

e Interferémetro de Michelson

Un interferometro es un arreglo éptico que permite
observar patrones de interferencia de luz a partir
de la superposicion de dos o0 mas haces de luz. El
interferometro  de  Michelson consiste en
superponer dos haces de luz provenientes de la
misma fuente para observar los patrones de
interferencia en una pantalla como se muestra en
la imagen 1.

Pantalla
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IMAGEN 1: Interferometro de Michelson con fuente de luz
monocromatica. [4]

Objetivo General

Desarrollar un sistema (o mejorar uno ya
existente) software-hardware para facilitar los
experimentos en Optica a través de automatizacion
completa o parcial de los mismos

Justificacion

Debido a la corta longitud de coherencia de una
fuente de Iluz blanca, el balanceo de un
interferometro alimentado con este tipo de fuente
requiere mucho tiempo y precisién. En este trabajo
se propone la implementacion de un sistema de
semi automatizacion para optimizar dicho proceso.
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MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este proyecto el primer paso
fue armar un interferometro de Michelson
utiizando un laser HeNe de 633nm [5] para
facilitar la alineaciéon del interferometro. Se
reemplazé la pantalla por una cadmara web Logitec,
a la que se le retird el lente externo y el filtro. El
espejo 1 se montd sobre un microposicionador
Thorlabs NRT200 para poder controlar el OPL.

Una vez alineado el interferometro, se sustituyo el
laser por una fuente de luz blanca de halégeno
Thorlabs OSL1 cuya salida esta acoplada a una
guia liquida de luz Thorlabs LLG0338-6. Fue
necesario acoplar la luz de salida a un colimador
reflectivo para aislar el haz colimado del resto del
cono de luz.

Utilizando el controlador ThorlabsBSC101 a través
del software APT user, se modific6 el OPL en
pasos de 0.005mm hasta poder observar las
franjas de interferencia.

Una vez encontrado el punto de equilibrio, se
realiz6 la interfaz de control para automatizar el
proceso. El disefio fue descrito en el software NI
LabView utilizando los médulos de NI Vision
Assistant, NI Vision Acquisition y el APT de
Thorlabs.

e Descripcidn del algoritmo de control

El protocolo esta conformado principalmente por
tres bloques: Adquisicion y procesamiento de la
imagen, Direccién de desplazamiento del motor y
Jogging como Ultimo. En la imagen 3 se muestran
las interconexiones entre los bloques.

Addquisicion y

Procesamiento de

Ia imagen

=tr: Amancar programa

Imin: Imagen de entrada

Imaut: Imagen de =alida

I: Senal de deteccion de interferencia

L=: Limite superior de barmida

Li: Limite inferior de barrido

P: Posician del motor

S: Habilitacion del pratocols de bidsqueda automatica de
interferencia

H: Habilitacion del mator

O: Direceion de desplazamiento del motar
Jog: Aaranzar posicion

P: Posicion del meotor

IMAGEN 3: Interconexiones entre los bloques.

En las imégenes 4, 9 y 10 se muestra el algoritmo
interno de cada bloque como una representacion
de magquina de estados finitos (FSM).

e Adquisiciény procesamiento de la imagen

Str=1,X

\
o

Sr=1,X_ /

IMAGEN 4. Estructura en FSM para el procesamiento de la
imagen.

Como se puede observar en la Imagen 3, este
bloqgue es independiente al resto, pues sus
entradas provienen Unicamente de sefiales
externas. Cuando se ejecuta el programa, la sefal
de entrada “str” tiene el valor ‘1’ y permanecera asi
hasta que se modifique con el botén de Stop en el
panel de control. Se inicializa la obtencion de
imagenes en tiempo real y mientras “str” valga ‘1’
se ejecutan los estados del S1 al S4. En el estado
S1 se captura una imagen a través de la camara
web a una velocidad de 30 FPS. En el estado S2
se extrae el plano de intensidades de la imagen
capturada y posteriormente pasa por filtro FFT
para obtener una curva suavizada del perfil de
linea.
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En el estado S3 se obtiene el perfil de linea de una
recta trazada de forma horizontal a lo largo de la
imagen (Imagen 5). De este perfil se obtiene el
valor promedio y la desviacion estandar.

Un patron de interferencia puede describirse
matematicamente con un  comportamiento
sinusoidal. [6] En este disefio, para asegurar que
en la imagen sean franjas de interferencia las que
se observan, se requiere que se cumplan dos
condiciones: que el nimero de cruces por el valor
promedio sea mayor a 10 y que la desviaciéon
estandar sea mayor o igual que 13. Estos Valores
se obtuvieron de forma experimental y se
muestran en la imagen 6.

IMAGEN 5: La linea recta color verde es sobre la que se toman
los valores de intensidad para obtener el perfil. Franjas de
interferencia.

Line Profile

[
0 639

Mapping Mode Minimum Value: 101.00
@) Linear Maximum Value: 161.00
) Logarithmic Mean Value: 126.04
Std Deviation: 14.83
Number of Pixels: 640

IMAGEN 6: Perfil de linea de un patrén de interferencia.

El nimero de cruces corresponde al valor que se
tiene cuando el periodo es pequefio pero las
franjas son observables y la desviacién estandar
corresponde a 13 cuando se observan las franjas y
la intensidad de la fuente es la minima necesaria
para observar claramente la imagen en la pantalla.

Si se cumplen estas dos condiciones, el préximo
estado sera S4 en el cudl la sefal “I” toma el valor
de 1, indicando que se encontré un patron de
interferencia y pasaré hacia S1. De lo contrario, de
S3 pasa directamente a S1 y se repite el proceso.

e Direccién de desplazamiento del motor

$=0,1=0, P 2 Li

/’1
\_

IMAGEN 7: Estructura en FSM para la determinacion de la
direccion de desplazamiento.

Las sefiales externas ‘Ls’, ‘L y ‘S’, son
proporcionadas por el usuario desde el panel de
control. ‘P’ e ‘I’ son sefiales internas. La FSM
permanecerd en SO hasta que el usuario presione
el botén “Buscar”. En ese momento, ‘S’ tomara el
valor 1. Entonces el protocolo para buscar
interferencia de forma automética tendra inicio.
Las salidas ‘H y ‘D’ seran las que indiquen el
comportamiento del jogging del motor.

El estado proximo serd el S1 y no cambiard hasta
que el valor de ‘P’ sea mayor o igual al valor de
‘Ls’ o hasta que la sefal ‘I’ tenga el valor 1. Si se
cumple la primera condicion pasara al estado S2 y
nuevamente comparara ‘P’ pero ahora con ‘Li.
Como en el estado S1, si la sefial ‘I’ es igual a 1
significa que se ha detectado interferencia y el
préximo estado sera SO.
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IMAGEN 8: Estructura en FSM para el jogging del motor.

La sefial de salida en este bloque es enviada a
través del puerto serial directamente al controlador
fisico del motor.

Mientras que ‘H’ sea 1, el motor comenzara a
desplazarse en la direccion que ‘D’ le indique de
forma automética. El tamafio del paso puede ser
ajustado por el usuario en el menu “Settin”.

Este bloque se determina el valor de la posicion ‘P’
en la que se encuentra el microposicionador y se
envia al blogue de direccion de desplazamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para comprobar el método, se cambib
manualmente la longitud del brazo 1 a una
distancia desconocida no muy distinta, pero con la
gue no es observable el patron de interferencia y
se establecieron los limites superior e inferior de
lcm y -lcm respectivamente con pasos de
0.005mm.

El patrén de interferencia se detect6 en la posicion
-2.6220mm. En las siguientes iméagenes se
muestra el resultado de esta prueba en el panel
frontal, asi como las imagenes obtenidas.

IMAGEN 9: Franjas de interferencia en el panel frontal.

IMAGEN 10: Imagen original obtenida.

IMAGEN 11: Filtro en transformada rapida de Fourier (FFT).

IMAGEN 12: Perfil de linea de la imagen filtrada.
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CONCLUSIONES

Se logré balancear el interferometro de forma
automatica, sin embargo, este protocolo esta
limitado a esta tarea y no permite obtener mas
informacion sobre el patron de interferencia el cual
posteriormente se deseara analizar.

Como continuacién del proyecto, en el futuro se
implementar4 un algoritmo mas robusto y con
sustento matematico mas soélido para poder
extraer informacion detallada sobre el periodo,
cambio de fase, etc. de los patrones de
interferencia.
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