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RESUMEN

La espectroscopia fotoacustica es una técnica de analisis cualitativo que se basa en la absorcion de
diversas longitudes de onda por parte de la muestra bajo analisis. Posteriormente se detectan las
variaciones de presion en el medio circundante a la muestra y que se generan mediante fendmenos
no radiativos como consecuencia de la absorcion de energia luminosa. Este tipo de estudios son
cada vez mas empleados en el analisis de diversas muestras. Una de las limitantes de esta técnica
es que, los equipos empleados suelen ser voluminosos, debido principalmente a la fuente de
iluminacion. En el presente documento se reporta el disefio y construccidon de un sistema de
iluminacién con miras a ser empleado en un sistema de espectroscopia fotoacustica de reducido
tamafio.

El objetivo de esta tesis es mostrar el disefio y construccion de un sistema de iluminacién que
abarque el espectro visible, y que cumpla con las especificaciones para ser empleado en un sistema
de espectroscopia fotoacustica.

En el disefio del sistema de iluminacién se tomaron en cuenta aspectos de manufactura, asi como
posibilidad de replicar los disefios, por lo cual se emple6 preferentemente la impresién 3D. Como
fuente de iluminacion se emplearon leds de mediana potencia, debido al angulo de emisién de los
leds empleados, asi como la posibilidad de ajustar la distancia de enfoque de la luz emitida, el
sistema de iluminacion se doté de una lente de enfoque. El control de la longitud de onda puede
realizarse mediante el cambio del led que vaya a emitir. Por otro lado, debido a que la espectroscopia
fotoacustica emplea luz modulada en frecuencia, el sistema puede emitir luz modulada en un rango
de frecuencias de entre 0.2 Hz y 100 Hz.

El sistema construido puede adaptarse a celdas de medicién para liquidos y gases, asi mismo es
posible emplear esta fuente de iluminacion en los modos de transmision y absorcion.

Debido a que las mediciones fotoacusticas quedan fuera del alcance de esta tesis, los resultados se
limitaron a la construccién del sistema de iluminacién y las pruebas de emision de los leds, sistema
de enfoque, y automatizacion del sistema. Como trabajo futuro se trabajara en la incorporacion de
leds de mayor potencia para incrementar la relacion sefial a ruido.

ABSTRACT

The photoacoustic spectroscopy is a qualitative analytic technique based on the optical absorption of
several wavelengths of light by the sample under analysis. Afterwards, is detected the pressure
variations and the surrounding environment due to non-radiative phenomena as a consequence of
luminous energy absorption. This kind of study is more frequent in diverse samples analysis. One of
the limitations of this study is that the light sources employed in the experimental setup are bulky. In
this document it is reported the design and construction of a light source devoted to being used in a
reduced-size spectroscopy system.

The target of this thesis is to show the design and construction of the illumination system on the visible
spectrum, that accomplish with the technical requirements for being employed in a photoacoustic
spectroscopy system.

En the system design manufacture and repeatability aspects were taken into account; therefore, the
3D printing was preferred. Light emitting diodes (led) were employed as primary light sources, due to
the emission angle and the necessity of changing the focal point, the system was provided with a
focus mechanism. The wavelength control is carried out by changing the emitting diode. On the other
hand, because photoacoustic spectroscopy uses a frequency-modulated light, this system can handle
light modulation frequencies in the 0.2 to 100 Hz range.
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The constructed system is capable of being assembled to measuring cells for liquids and gases and,
at the same time, it is possible to use this light source in the transmission and absorption modes.

Because the photoacoustic measurements are out of the thesis scope, the results are limited to the
system construction, led emission test, focus system trials, and the system automation. As future
work it is proposed to incorporate high power emitting diodes to increase the signal to noise ratio.



CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La espectroscopia fotoacustica esta basada en la técnica espectroscoépica, en esta se utiliza tanto la
energia de luz como la del sonido para el estudio de la composicién y propiedades de diversos tipos
de materiales. Esta técnica se basa en la generacion de ondas sonoras como consecuencia de la
absorcion de pulsos de luz a determinadas longitudes de onda [1]. Debido a que esta técnica es no
destructiva y que presenta buenos resultados en el analisis de muestras altamente dispersivas,
ademas de que en esta técnica las muestras a analizar no requieren una preparacién mas laboriosa,
que con otras técnicas tendrian que tener. Incluso, es posible utilizar esta técnica para estudios en
muestras bioldgicas. Esta técnica tan importante se ha convertido en una herramienta de valia en el
campo de la investigacion debido a su capacidad Unica para analizar muestras con alta sensibilidad
y selectividad, sobre todo por su caracteristica de no destructiva.

Exitacion Modulado

Excitacion luminosa
periodica

Calentamiento

Expansion y
Contraccién térmica

Onda acustica

Onda de presidén
acustica

72,

Figura 1. Esquema de principio fisico del efecto fotoacustico que ocurre en PAS. Elaboracion propia (2025).



La espectroscopia fotoacustica, combina principios de la espectroscopia 6ptica, asi como las bases
de la acustica para estudiar la interaccion entre la luz y la materia. En su esencia, la espectroscopia
fotoacustica se basa en la generacion de ondas acusticas como consecuencia de la absorcion de
radiacion electromagnética por parte de una muestra, como se describe de manera grafica en la
Figura 1. Cuando la luz se hace incidir en la celda de resonancia, de volumen cerrado donde se
encuentra la muestra y un gas acoplador acustico (este gas puede ser He en gas o aire), parte de la
energia de la onda electromagnética se transfiere a la muestra, produciendo un calentamiento local
periédico a la frecuencia de modulacion que genera cambios de presién por la expansién y
contraccion del volumen de la muestra y, las ondas acusticas resultantes son detectadas por un
detector acustico (ver Figura 2 A). Al medir estas ondas, es posible obtener informacion detallada
sobre la composicidn quimica, estructura molecular y propiedades fisicas de la muestra mediante su
espectro de absorcion (ver Figura 2 B).

— Luz modulada|
Ventana :

\ — Ondasacusticais

Detector!

Gas

Ansorbancia
|

A

Figura 2. A) La muestra es irradiada con la luz pulsada que atraviesa una ventana de cuarzo y la luz que es transmitida es
absorbida por la muestra, esta luz lo que produce es un efecto térmico y que provoca una vibracion periédica que produce
ondas presion de acustica en la cavidad de resonancia, B) Linea espectral de la sefial fotoacustica de la muestra respecto
al cambio de longitud de onda. Elaboracion propia (2025).

Para llevar a cabo la obtenciéon de los espectros de absorcion (Figura 2 B) en sdlidos, liquidos y geles
los sistemas de mediciones de espectroscopia fotoacustica que se encuentra en la literatura constan
de una parte que es la fuente de luz, seguido de la parte de la generacion de las ondas acusticas y
la etapa de acondicionamiento de la sefial y de la adquisicion de datos.

En la parte de la fuente de luz se encuentra que se hace uso de una fuente de luz blanca (Lampara
de Xendn), seguido de una etapa de modulacion y una etapa de acondicionamiento del haz de luz
(filtros, lentes de enfoques y espejos, que se puede observar en la Figura 3.

Otra alternativa es el uso de un generador de sefiales (que se encarga de modular y que cuenta con
diferentes tipos de ondas) y un laser (los que se encuentran en el mercado son de Nd-YAG, He-Ne,
CO:2 sintonizable) con salida a un colimador de fibra optica (ver Figura 4).
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Figura 3. Montaje experimental del Sistema de Espectroscopia fotoacustica para sélidos y liquidos, usando como fuente de
luz una lampara de Xendn. Elaboracion propia (2025).
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Figura 4. Montaje experimental del Sistema de Espectroscopia fotoacustica para sélidos y liquidos, usando como fuente
de luz un léser. Elaboracion propia (2025).

Esta luz modulada resultante incide primeramente sobre una ventana Optica para garantizar que la
mayor parte de la luz sea transmitida hacia la muestra y las ondas acusticas generadas son
detectadas ya sea con el uso de un micréfono, un transductor piezoeléctrico o un detector de
resonancia de diapason de cristal de cuarzo (QCTF, por sus siglas en inglés).
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En la etapa de acondicionamiento y de adquisicion de datos, la sefial PA es pasada por una etapa
de pre-amplificacion seguida de una etapa de amplificacion, luego los datos son adquiridos, y
registrados. También en esta parte se controla la longitud de onda y se procesa la sefial y se procesa
para obtener la Absorbancia (que indica la cantidad de luz absorbida por la muestra) como lo indica
las Figuras 3y 4.

En la espectroscopia fotoacustica para gases las celdas de medicion cuentan con la modificacion de
contar con valvulas de entrada y salida del gas como se observa en la celda PA de la Figura 5. En
estos sistemas de medicion se encuentra que utilizan laser semiconductor de Retroalimentacion
Distribuida (DFB, por sus siglas en inglés), laser de argon.

Adquisicion de datos

Generador de sefales

— L
B s © o o | Amplificador Lock-in

Base.® Preamplificador

Valvula de » Valvula de

entrada —3 /salida

Haz de luz

Controlador
de Laser

Laser Colimador

Espejo Micréfono Celda PA Espejo

Figura 5. Montaje experimental del Sistema de Espectroscopia fotoacustica para gases. Elaboracion propia (2025).

Las aplicaciones de los espectros de absorbancia por las técnicas fotoacusticas abarcan un amplio
campo de la ciencia y la tecnologia [2], empleandose principalmente en el estudio y analisis de
materiales, en la deteccion de contaminantes y en el desarrollo de dispositivos biomédicos y el
analisis de tejidos biolégicos.

Este trabajo de tesis se enfoca al disefio y construccion de un sistema de iluminacién para un equipo
de espectroscopia fotoacustica que abarca la generacién de sefales, la etapa de modulacion, la
fuente de alimentacion y la matriz de leds, el sistema de iluminacién sea mecanica y térmicamente
estable, que a la vez sea portatil, de tamafo compacto y que emitan en el rango visible.

11
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1.2. PROBLEMATICA

En la actualidad no existe un dispositivo espectroscépico fotoacustico portatil de dimensiones
reducidas, que pueda ser manipulado por personas que no sean técnicos, que cuenten con un disefo
ergondémico, que pueda ser transportado con facilidad y de bajo costo, para el estudio y el analisis
de los materiales considerados que requieran de su aplicacion. De la misma forma no hay sistemas
de iluminacién facilmente adaptables a los sistemas de espectroscopia fotoacustica.

1.3. JUSTIFICACION

Respondiendo a la problematica presentada se establece de suma importancia el disefio y
fabricacion de un dispositivo espectroscépico fotoacustico portatil en el ambito cientifico para la toma
y analisis de muestras de cualquier material para su estudio sin la necesidad de ser trasladados a
centros de investigacion o laboratorios, o que permite un uso mas accesible y ergonémico para su
manipulacion en cualquier area de estudio o zona de investigaciéon en donde se requiera
especificamente este sistema para la recoleccion de datos tanto en el campo como en las
instituciones. Esto busca mejorar la forma de acceder a nuevos métodos de implementacion en la
investigacion cientifica.

1.4. HIPOTESIS

Referente a los fendmenos fotoacustico un sistema espectroscépico fotoacustico es factible el disefio
y fabricacion de un sistema que sea portatil de dimensiones reducidas que sea reproducible y de
materiales ligeros para que pueda ser utilizado de manera ergondémica y sin dificultades en su
manipulacion para la recoleccién de datos en el estudio y analisis de la materia para la investigacion
cientifica tanto en el campo como en instituciones y de bajo costo.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Disenar y fabricar un sistema de iluminacién portatil, de tamafio compacto, de materiales ligeros y
reproducible para ser empleado en un sistema de espectroscopia fotoacustica que también sea de
dimensiones reducidas que sea facil de manipular para el estudio de la materia en investigaciones
cientificas de bajo costo.
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1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Plantear una metodologia de investigacion adecuada al tema de tesis.
e Disefiar un sistema de iluminacion de varias longitudes de onda que cubran la region visible.

e Disefiar la estructura y el sistema electrénico compacto en PCB que conforman los elementos
del dispositivo.

e Disefiar un sistema 6ptico de enfoque de luz led.

e Disefiar, simular y realizar un control de frecuencia de encendido del sistema de iluminacion.
e Realizar una fuente de alimentacion bajo las especificaciones del sistema de iluminacion.

e Programar los dispositivos electrénicos en lenguajes de programacion de acceso libre.

e Realizar pruebas pertinentes para confirmar el funcionamiento del control de seleccion de luz
led, del control de frecuencia y del enfoque de luz.

13
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Es este capitulo se describe la metodologia propuesta para la realizacion del marco tedérico que
sustenta este trabajo de tesis. En particular se enfoca en temas de las fuentes de iluminacion que se
emplean en equipos de espectroscopia. Adicionalmente se analizan algunas de las aplicaciones de
espectroscopia fotoacustica, y que se encuentran disponibles en la literatura.

2.1. METODOLOGIA

Para la realizacion de esta tesis se plantea una metodologia de investigacion que consta de cuatro
fases. En la primera fase se realiza la recopilacién de informacion relacionada al fenédmeno
fotoacustico, principalmente relacionado a la espectroscopia fotoacustica usando diferentes bases
de datos. En la segunda fase se realizan propuestas que cumplan con la problematica, basandose
en los disefios existentes en la literatura encontrada en la primera fase. En la tercera etapa se plantea
el disefo del sistema en la parte estructural y electronica. Finalmente, la cuarta fase se enfoca en la
simulacién de todo el sistema, realizar pruebas del sistema y llevar a cabo las pruebas preliminares
que aseguren el funcionamiento del sistema (Ver Figura 6).

Existen diversas metodologias para llevar a cabo investigaciones cientificas, en muchas de ellas la
etapa de busqueda de informacién existentes de fuentes confiables es la clave. Existen hoy en dia
diversas herramientas digitales que hacen esa busqueda, como lo es PICO Portal que lleva el
nombre relacionado al proceso PICO que consta de cuatro elementos Pacient/Problem (Paciente /
Problema), Intervention (Intervencién), Comparison (Comparacion) y Outcome (Resultado). Para
desarrollar el estado del arte en el presente trabajo se empled la plataforma PICO, la cual permite
llevar un registro digital del proceso de andlisis de la literatura cientifica. Entre sus principales
ventajas se puede mencionar el hecho de que esta plataforma permite la participacion de mas de
una persona en el proceso de revision de la literatura a un mismo tiempo.
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SOLUCIONES SUGERIDAS

RECOPILACION DE INFORMACION

fotoacusticos y de sus aplicaciones.

especificos.

Propuestas gue satisfagan la problematica planteada
siendo viables en funcion con los objetivos y la
hipotesis.

DISENO DEL SISTEMA

Proponer el disefio de la estructura y los elementos
electrénicos en software CAD.

Proponer el disefio y simulacién del circuito electrdnico.

Proponer el disefio de la PCB gue se ensamblara en
la estructura del sistema.

EXPERIMENTACION

Simular en MULTISIM el disefio del circuito electrdnico
confirmando su funcionamiento para su ensamble.

Impresion en 3D y armado de la estructura con la montura del PCE?

Pruebas y analisis del sistema funcionando correctamente para sus
respectivas aplicaciones.

Figura 6. Metodologia de investigacion usada en el trabajo de tesis. Elaboracion propia (2025).

- Exploracion de informacion sobre sistemas espectroscopicos

» Planteamiento del problema, hipotesis y objetivos generales y
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2.2. ESTADO DEL ARTE

Para la elaboracion del estado del arte se partié de diversas busquedas en bases de datos sobre
literatura cientifica. Las bases de datos empleadas para llevar a cabo las busquedas que conducen
a la revision del estado del arte son: OpenAlex, PubMed y Scopus, la eleccion de estas bases de
datos se encuentra fundamentada en que en el momento de llevar a cabo las busquedas se contaba
con acceso a dichas bases de datos.

Con la finalidad de obtener literatura relevante al tema se realizaron busquedas estructuradas
empleando las siguientes palabras clave: photoacoustic y biomedical, estos datos se buscaron en
los metadatos de los articulos cientificos. Con la finalidad de que la literatura fuese actual, la
busqueda cubrié el periodo de 2013 a 2024.

Los resultados de las busquedas en las correspondientes bases de datos se importaron a la
plataforma de PicoPortal, la cual permite entre otras cosas eliminar datos duplicados. La eliminacion
de datos duplicados (de-duplicacion) debe llevarse a cabo debido a que se emplearon mas de una
base de datos para llevar a cabo la busqueda. Las busquedas en las diferentes bases de datos
dieron arrojaron 1493 articulos, los cuales se redujeron a 908 después del proceso de de-duplicacion.

D PICOPortal  Projects

7}

P (Patient Population)

biological material /sample /tissue

I (Intervention)

photoacoustic spectroscopy employed to analyze the patient /sample / tissue

C (Comparison)

IR, UV, UV-VIS

O (Outcome Measures)

Photoacoustic spectra

S (Study Type Measures)

Photoacoustic measurements obtaining photoacoustic spectra

Figura 7 Captura de pantalla de la plataforma Pico Portal en donde se muestran los criterios de inclusion de trabajos para
la revision del estado del arte. Elaboracion propia (2025).
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Asi mismo, la plataforma de PicoPortal permite establecer los criterios de inclusiéon que serviran para
determinar si un articulo es susceptible de ser incluido en la revisién bibliografica, para el caso de
los criterios de inclusion se determind que la revisién deberia incluir articulos relacionados con
material bioldgico o tejidos, asi mismo, el método empleado para llevar a cabo los estudios deberia
ser la espectroscopia fotoacustica, los métodos contra los cuales se compararan los datos de
espectroscopia fotoacustica pueden ser espectroscopia infrarroja (IR), espectroscopia ultravioleta
(UV) y espectroscopia visible-ultravioleta (UV-VIS). Dichos criterios de inclusién fueron declarados
en la plataforma PicoPortal y se pueden ver en la Figura 7.

Tal como se mencioné en lineas anteriores, a partir de las busquedas en bases de datos y posterior
al proceso de revision de duplicados se obtuvieron un total de 908 trabajos. Se llevo a cabo la lectura
de resumenes de los 908 trabajos tanto por el estudiante como por los asesores. La Figura 8 muestra
la relacién de resumenes leidos y evaluados por cada uno de los participantes en dicha actividad.

A partir de la lectura de los resumenes, se determiné cuales de los articulos deberian de ser leidos
por completo y cuales no cumplian con los criterios de inclusion establecidos. Es importante
mencionar qué, para poder determinar si un articulo era incluido en la siguiente etapa de la revision
0 no, se selecciond el método de revision por al menos dos personas con un revisor lider. Esto es,
que un articulo deberia de ser incluido en la siguiente etapa de la revision en el caso de que al menos
dos personas determinan lo dicho, o en caso de que el revisor lider asi lo determinara.

A partir de la lectura de los resumenes se retiraron 770 trabajos por no cumplir con los criterios de
inclusién, con lo cual se determind que el niumero de articulos que deberian de ser leidos en su
totalidad seria de 138.

Abstract Screening by Team Member Last Updated: 2101 hours ago @

Includes Excludes

300
200

100

Jose de Jesus Agustin Flores Cuautle Francisco Javier Castillo Romero Gemima Lara

Figura 8 Captura de pantalla de la plataforma Pico Portal en donde se muestra a detalle el nimero de resimenes evaluados
por cada participante en la revision del estado del arte de la presente tesis. Elaboracion propia (2025).
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La Figura 9 muestra una imagen del numero de trabajos leidos y evaluados por cada uno de los
participantes en el proceso de elaboracién del estado del arte. En particular, se muestra el numero
de trabajos a texto completo, leidos y evaluados. Posterior a la lectura de los trabajos a texto
completo, se determiné que se incluirian 24 trabajos dentro del estado del arte.

Full-text Review by Team Member Last Updated: 2102 hours ago @

Includes Excludes

o

0
Gemima Lara Jose de Jesus Agustin Flores Cuautle Francisco Javier Castillo Romero

Figura 9 Captura de pantalla de la plataforma Pico Portal en donde se muestra a detalle el nimero de trabajos a texto
completo evaluados por cada participante en la revision del estado del arte de la presente tesis. Elaboracion propia (2025).

Una visién completa del proceso de revision del estado del arte puede verse en la Figura 10, en
donde se muestran los resultados de seguir la guia PRISMA para llevar a cabo revisiones
sistematicas, esta guia permite llevar a cabo una revisién sistematica de literatura de forma
exhaustiva e imparcial.

El proceso empezd con la importacion de 1943 articulos de las bases de datos Scopus, OpenAlex y
PubMed. Después de retirar 585 trabajos duplicados, se conservaron 908 trabajos para revisién de
resimenes, en esta etapa se decidié no incluir 770 trabajos con lo cual se incluyeron 138 trabajos
en la revision a texto completo. Posterior a la revisidn a texto completo se concluyé con 24 trabajos
para ser incluidos en la revision del estado del arte y que se encuentran estrechamente relacionados
con el objeto de estudio de esta tesis.
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Records Imported

= 1493 Records Removed Before Screening

= n=

] ( ) (n = 585)

o

= OpenAlex 21 3 1455 [ )

§ copus Duplicates 585
PubMed 17

3 Heve Supplemental Records 0

= Records Assessed for Eligibility Records Excluded
= =
g Dual Review With Principal Reviewer 770
S
w
°
jud
é Reports Sought for Retrieval Reports Not Retrieved
(n=138) (n=0)
= Records Excluded
@ —
= (n=5)
[ Reports Assessed for Eligibility Exclude other 5
- —
E (n=138) **Pending Review 109
é **Reports can be excluded
w for more than one reason

Reports Included In Review

(n=24)

Eligibility

Figura 10 Etapas de la guia PRISMA empleada para llevar a cabo la busqueda sistemdtica de literatura para ser incluida
en la presente tesis. Elaboracion propia (2025).

La Figura 11 muestra una captura de pantalla de la plataforma Pico Portal en donde se puede
apreciar uno de los trabajos que se incluy6 en la revisién a texto completo para llevar a cabo el
estado del arte. Se encuentran resaltadas algunas de las secciones que conforman la plataforma.
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PICOPortal  Pojets O3 Follscreen  ContactUs  MyProfile  Logout

Search Articles: 799452 - photacoustic spectroscopy [ 8P ® vow v | X Close

Previous 25 Next w A @ e

Obtaining and analysis of optical absorption spoctrum of fishor rat blood with hepatic damaga by photoacoustic spec. CitelD: 2340 929 v

5876766 _lebBdcd7-474c-4835-9eda-...

I Biomédica —

Articlo Analysis:

D
Obtencién y Andlisis del Espectro de Absorcién Optico de Sangre de Rata C
Fisher con Dafio Hepitico Mediante Espectroscopia Fotoaciistica

» .
s = 1 B =

Obtaining and Analysis of Optical Absorption Spectrum of Fisher Rat Blood with Hepatic A

Damage by Photoacoustic Spectroscopy.

ML Abarodo-Noguez, E. Cano-Europa2. M. Franco-Colin2, €. Herndndez Aguilar].
FA. Daminguez-# A Cnz-Orea3
" P

Figura 11 Captura de pantalla de la plataforma Pico Portal, A) titulo del trabajo seleccionado para ser analizado a texto
completo, B) evaluacion recibida por parte de los revisores, C) notas personales que permiten facilitar el andlisis del texto
en etapas posteriores. Elaboracion propia (2025).

2.2.1 ESPECTROSCOPIA FOTOACUSTICA

La espectroscopia fotoacustica supera varios obstaculos en la investigacién cientifica de materiales
sélidos, semisélidos y polvos, asi como también de liquidos, materiales bioldgicos y gases, lo que
permite un amplio campo de estudio ya que esta técnica no es destructiva y no requiere de
preparaciones de disolventes o de algun producto en especifico.

Dentro de las aplicaciones de la espectroscopia fotoacustica en el articulo “Espectroscopia de
transmision FTIR y fotoacustica para la identificacion estadistica de bacterias”[3]. Se establece que
utilizando espectroscopia infrarroja fotoacustica por transformada de Fourier (PA-FTIR) y
espectroscopia trans-FTIR, comparando los resultados de estos dos métodos, arroja la identificacion
de bacterias desconocidas, incluidas esporas bacterianas, esto es logrado en cuestiéon de unos
cuantos minutos [1].

En el articulo “Registro a microescala de la materia organica del suelo bajo cultivo de trigo utilizando
perfiles de profundidad FTIR-PAS” se aplicd espectroscopia fotoacustica infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR-PAS) para estudiar la estructura del suelo [4], esto debido a que la produccién de
trigo a largo plazo y los cambios en el manejo de residuos alterarian la quimica de la materia organica
del suelo a través del tiempo y el espacio. Se adquieren muestras de suelo para su analisis en los
afios 1915, 1938, 1962, y 2011 en una parcela de trigo donde se aplica fertilizante inorganico
establecida en el ano 1888 en Sanborn Field, en Columbia, Missouri, EE. UU. Una vez recolectadas
todas las muestras se analizaron y los resultados muestran que los perfiles de la materia organica
del suelo son heterogéneos dando por conclusion que la transformacion de la materia organica del
suelo “se aceler6 durante los primeros 50 afios de cultivo y fertilizacion del trigo, especialmente en
la capa superficial. Sin embargo, entre 1962 y 2011 se retrasaron notablemente otros cambios en la
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estructura de la materia organica del suelo debido a un cambio en la practica de cultivo que retuvo
los residuos de cultivo en la parcela”. [2]

En el articulo “Impacto de las costras bioldgicas en la formacién del suelo en los ecosistemas polares”
se analiz6 en el impacto de las costras bioldgicas del suelo, el estudio fue realizado en dos sitios
articos, la isla de Svalbard en Noruega y Tarfala en Suecia y en el sitio Antartico de la isla Apostrophe
en Tierra de Victoria [5], se determind por medio de espectroscopia fotoacustica infrarroja (FTIR-
PAS) que las costras biologicas del suelo “pudieron desarrollarse en superficies estables libres de
hielo, modificaron el suelo mediante el suministro de nuevas sustancias organicas. Estas nuevas
sustancias, ademas de diluir el antiguo carbono heredado del sustrato y oscurecer el horizonte
mineral superior, promovieron la acidificacion, que es responsable de la meteorizacién mineral y la
neogénesis de los minerales arcillosos. “Con su desarrollo, las costras bioldgicas del suelo actian
como ingenieros de ecosistemas y promueven la formacion de suelos en los ecosistemas polares al
aumentar la estabilidad del suelo, el contenido de materia organica y la disponibilidad de nutrientes,
lo que mejora indirectamente la agregacion, la capacidad de retencion de agua y el calentamiento
del suelo” [3].

Tabla 1. Publicaciones de investigaciones cientificas referentes a la espectroscopia fotoacustica. Elaboracion propia (2025).

Analisis de aire exhalado | Pacientes con | Espectroscopia

mediante espectroscopia | enfermedad fotoacustica laser 2017
fotoacustica laser infrarrojo de | pulmonar infrarroja.

rango de sintonizacion de | obstructiva cronica.

numeros de onda de banda

ancha [6].

Potencial predictivo de la | xenoinjertos de

espectroscopia fotoacustica en | células MCF-7 | Espectroscopia

la deteccion de tumores de | utilizando ratones | fotoacustica. 2015
mama a partir de perfiles séricos | hembra desnudos y

de xenoinjertos [7]. suero sanguineo.

Estudio comparativo del

hidrocarburo cuticular en reinas, Espectroscopia

obreras y machos de Ectatomma | Hormigas fotoacustica de 2007
vizottoi (Hymenoptera, | Ectatomma vizottoi. | infrarrojos con
Formicidae) mediante transformada de
espectroscopia fotoacustica por Fourier.

transformada de infrarrojos de

Fourier [8].

Pico de absorcién caracteristico Espectroscopia

de la sangre humana medido con | Sangre fotoacustica 2002
espectroscopia fotoacustica diferencial.

diferencial [9].
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En la Tabla 1 se muestran algunos articulos publicados de espectroscopia fotoacustica donde se
establecen las principales aplicaciones de esta técnica de medicion en medicina, con el objetivo de
colocar algunos de los trabajos existentes en algun area de todas las que abraca la espectroscopia
fotoacustica. Algunas de las aplicaciones en materiales, en impacto ambiental y en la agricultura
pueden ser leidos en el Anexo B que se encuentra en esta tesis o directo de la Revista Ciencia
Vital [10] y que hacen parte de los productos de esta tesis.

Laregion del ultravioleta oscila entre 200 y 400 nm (que la componen tanto como la regién ultravioleta
lejano que va de 190-280 nm, ultravioleta medio que va de 280-315 nm y la ultravioleta cercano que
va de 315 a 380 nm) que se suelen usar para deteccion por fluorescencia, estas longitudes de onda
son consideradas de altas energias y son capaces de romper enlaces quimicos. La region visible
incluye el violeta (de 400 a 440 nm), el azul (de 440-490 nm), el verde (de 490-550 nm), el amarillo
(de 550-580 nm), el naranja (de 580-610 nm) y el rojo (de 610 a 780 nm) [11]. La regién infrarroja
incluye el infrarrojo cercano (de 780nm a 3000 nm), infrarrojo medio (de 3000 nm a 50000 nm) e
infrarrojo lejano (de 50000 nm a 1000000 nm), usada en estudios de imagenes térmicas por ser de
menor energia fotdnica [12].
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Figura 12. Longitud de onda en la region visible en las que absorben diferentes tipos de muestras. Elaboracion propia
(2025).

Este trabajo de investigacion se centra en la region visible, llevando a cabo una revision exhaustiva
de la literatura, se encontré que los estudios de Espectroscopia en la regién visible son de gran
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ayuda (ver Figura 12). Entre la literatura disponible se encuentran estudios enfocados a la industria
Automotriz donde se encuentran los aceites derivados del petréleo usados en transformadores
donde estudian acidez, compuestos furanicos (derivados de la degradacion) y color [13], también los
aceites usados en los motores. Respecto a la industria Alimenticia, se encuentran estudios de aceites
vegetales con el objetivo de conocer si los aceites han sido adulterados con otros tipos de aceites
vegetales, tal es el caso de los aceites de olivo extra-virgen que pueden llegar a ser adulterados con
orujo de olivo, soja, lino, maiz, por mencionar algunos. A los aceites vegetales también se les
estudian productos de oxidacion, acidos grasos, vitaminas y productos de degradacion [14]. Algunos
de los aceites vegetales también son estudiados con un enfoque a la industria de la Cosmética, ya
que algunos aceites vegetales, tales como aceites de Almendra, Coco, Jojoba, Nueces dulces,
Ricino, Aguacate, por mencionar algunos son usados en productos como shampoo, cremas
corporales, maquillaje y tratamientos capilares. Otros estudios también son acerca de pigmentos
carotenoides que se encargan de la coloracién tanto en alimentos como en animales [15, 16].

También se ha encontrado estudios de Espectroscopia en la region visible del cromo metalico, en
particular el cromo hexavalente (Cr (VI)) que su toxicidad puede llegar a ser cancerigeno. Sin
embargo, en industrias tales como la galvanoplastia, pintura, metalurgia y curtido de cueros es
importante conocer la presencia de cromo hexavalente, algunas otras muestras tales como suelos y
agua potable y residual se benefician del estudio de la presencia de cromo hexavalente [17].

Otros tipos de aplicaciones en las cuales se emplean estudios de espectroscopia son: muestras
biolégicas como sangre, semen, orina, cabello y tejidos que otorgan informaciéon quimica vy fisica
necesaria en campos de la medicina [3]. En tejidos biolégicos se han encontrado diferencias en los
espectros de absorcion de luz entre las muestras normales y cancerosas, asi como en la
concentracion de hemoglobina en sangre bovina [18].

2.3. ESTADO DEL CAMPO

En el estado del campo se consideran prototipos, métodos o técnicas que ya estan patentadas y que
su uso es actualmente aceptable para los fines en los que se desea utilizar, obteniendo de ello
informacion sobre otras fuentes y conociendo a fondo lo existente en espectroscopia fotoacustica,
tal como se resume en la Tabla 2.

En la patente “Método y aparato para la deteccion de un gas mediante espectroscopia fotoacustica”
[9], reporta la invencion de un proceso para detectar una muestra gaseosa la cual hace parte de una
mezcla con un segundo gas. Este método se basa en el empleo del espectro de absorcion del gas
de interés, para llevar a cabo esta deteccién se emplea un tercer gas el cual tiene un enfriamiento
cinético como caracteristica principal. El mecanismo para la deteccién del gas de interés se basa en
la interferencia entre los espectros de absorcion fotoacusticas de las muestras de gas involucradas
en el estudio.

Por otro lado, la patente “aparato de deteccion fotoacustica” [19], describe un método que permite

detectar un analito determinado en una muestra de algun fluido corporal. Para llevar a cabo la
deteccion, esta patente se basa en un aparato desarrollado por los inventores, dicho aparato incluye
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el uso de un laser de tipo pulsado. El haz de la luz laser se hace incidir sobre la muestra bajo andlisis,
la cual se encuentra dentro de una camara de pruebas.

En la patente titulada “Dispositivo de medida en linea de pulsaciones de un laser y procedimiento de
medida por espectroscopia fotoacustica” [20], se reporta la invenciéon de un dispositivo que permite
estudiar el espectro fotoacustico mediante el empleo de un sensor piezoeléctrico con una frecuencia
de resonancia menor al 1/50 del periodo de la sefal empleada para modular el laser empleado para

llevar a cabo la deteccion.

Un aparato y método para controlar una fuente de luz empleada en estudios de espectroscopia es
descrito en la patente “Sistema y método para controlar una fuente luminosa para espectroscopia de
ring-down de cavidad” [21]. El aparato descrito en esta patente genera una sefial de control para
activar y desactivar la fuente luminosa como resultado de comparar la energia proveniente de una
cavidad resonante contra un umbral preestablecido.

Tabla 2. Patentes de dispositivos y métodos referentes a la espectroscopia fotoacustica. Elaboracion propia (2025).

Método y aparato para la

“El invento se refiere a un método para

down de cavidad [21].

resonador optico para espectroscopia
ring-down.

CIRLEEEEN €6 UG GES la deteccién de un gas utilizado 1SRN
mediante espectroscopia ES2017144 i f gas ut »
fotoacustica [9]. espectroscopia fotoacustica
“El campo de la invencioén son las
pruebas médicas. Un aspecto de la
invencion se refiere a dispositivos y a
Dispositivo y método de un método de deteccién de analitos en 2019
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También se consideran diferentes tipos de fuentes de iluminacién reportadas en los articulos

cientificos en el tema de espectroscopia fotoacustica, tal como se resume en la Tabla 3.

Tabla 3. Tipos de fuentes de iluminacién usadas en fotoacustica. Elaboracion propia (2025).

deteccion de gases [22]
. varias deteccion de tumores, espectroscopia con | [23]
Laser de . . ce:
s longitudes de = aprendizaje automatico
estado solido onda
analisis de espectros de aire exhalado en  [7]
pacientes con enfermedades pulmonares
Laser de alta | laser de analisis de trazas de gas [24]
potencia cascada
cuantica, CO;
275 nm, deteccion de gases [25, 26]
visible/UV
Leds
850 nm, 690 Tomografia fotoacustica [27]
nm, 470 nm
2500 nm, 6667 deteccion de gases, muestras diversas [28, 29]
Incandescente X
UL 2L deteccion de gases con doble cavidad [30]
Laser super espectro estudio de aerosoles, espectroscopia de  [31]
continuo amplio multiple longitud de onda

De la revision de literatura se encontré que actualmente se usa en su mayoria la luz I1aser, entre los
cuales se encontro los laseres de estado sdlido de diferentes tipos como lo son: Nd-YAG que suelen
ser de gran tamafo con una salida variable de: 1064 nm, 532 nm, 355 nm, 266 nm. Existen modelos
de laser pulsada de nanosegundos ajustable para espectroscopia en el espectro visible e infrarrojo
cercano (NIR, por sus siglas en inglés) que van de 405 nm a 2850 um .

Otros que son importante mencionar son laseres con tecnologia basadas en un oscilador paramétrico
Optico (OPO, por sus siglas en inglés) de cavidad anular, para transformar el laser Nd-YAG de
longitud de onda fija a un sistema laser sintonizable (se ajusta la longitud de onda) que cubre un
amplio intervalo de longitudes de onda en el rango VIS y el NIR. El rango de sintonizacién es de
350 nm — 740 nm [32], 460 — 1800 nm, 690 nm — 950 nm, de 1200 — 2600 nm [18, 33] eso depende
de los modelos y entre sus aplicaciones se encuentra la toma de imagen fotoacustica. En el mercado
existen laseres sintonizables de nanosegundos de alta resolucién de 200 nm — 4500m para realizar
estudios de espectroscopia fotoacustica de alta resolucién. Incluso se encontraron trabajos de
espectroscopia de ruptura inducida por laser (LIBS, por sus siglas en inglés), esta técnica utiliza un
laser pulsado Nd-YAG de nanosegundos [34], cabe sefialar que este tipo de espectroscopia al emitir
la luz laser sobre la muestra una pequefa parte de la muestra se evapora. Al ser luz laser de alta
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energia ese vapor produce plasma, por lo que es conveniente para el estudio de ciertos tipos de
muestras. Uno mas es el tipo de laser Nd:YLF que trabaja en el rango infrarrojo cercano.

En los laseres de alta potencia se encontraron los laseres de CO2 que son sintonizable que cubren
la regidon de longitud de onda infrarroja de 9 — 11 pum, incluso existen modelos que se extienden a
12 um [35, 36]. Los laseres de CO también son sintonizables que emiten radiaciéon en la regién
infrarroja de longitud de onda de 5.0 — 7.6 um y de 2.5 — 3.8 um [35]. Los laseres de cascada cuantica
sintonizable (QCL, por sus siglas en inglés) [37, 38] son empleados para medir los espectros
infrarrojos de fase gaseosa de las sustancias analizadas [39].

En los laser super continuo estan los laseres de onda continua (CW, por sus siglas en inglés)
existen en longitudes de ondas verde [40, 41], rojo, infrarrojo, UV. El laser pulsado de onda
continua de longitudes de onda de 852 nm a 2000 nm. Incluso existen combinaciones laseres CW
y laseres pulsados [35].

Otro tipo de laser usado en la espectroscopia fotoacustica es el laser He-Ne, que son un laser de
gas, de baja potencia y que emiten luz monocromatica.
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CAPITULO lll. DESARROLLO

Como se hablé en la parte de la introduccién de este trabajo de tesis. Una parte esencial en la
espectroscopia fotoacustica es la fuente de luz, la cual debe emitir a determinadas longitudes de
onda, en la revision de literatura se encontré que en recientes afios los autores de algunos trabajos
cientificos han trabajado con fuentes de luz de matrices de led de una sola longitud o dos longitudes
de onda vy, por ello esta tesis se enfoca al desarrollo de una fuente de luz usando leds que emiten
luz a diferentes longitudes de onda con el objetivo de que esta fuente de luz sea en las diferentes
longitudes de onda en el rango visible.

Este trabajo de tesis busca implementar el uso de Leds que emiten luz a diferentes longitudes de
onda que cubran el rango visible. Por lo que se enfocara al disefio y construccién de un sistema de
iluminacién para un equipo de espectroscopia fotoacustica, sefialado con un recuadro de margen
punteado de color lila del lado izquierdo en la Figura 13, que abarca la generacion de sefiales, la
etapa de modulacion, la fuente de alimentacién y la colocacién de leds, donde el sistema de
iluminacién sea mecanica y térmicamente estable.

Adquisicion de datos

Control de

Registrador
longitud de onda

Generador de sefiales Modulacién
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Figura 13. Montaje experimental del Sistema de Espectroscopia fotoacustica para sélidos y liquidos, usando como fuente

de luz Leds que emiten a diferentes longitudes de onda en el rango visible. Elaboracion propia (2025).

Para la seleccion de las fuentes de luz se tomaron en consideracion principalmente el tamafio y la
longitud de onda, respecto al tamaiio se prefirieron los leds de montaje superficial con tamafio 0603,
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este es un tamafio estandar en forma rectangular de 6mm de largo por 3mm de ancho. Este tamafio
permite la reduccion del tamano final de nuestro prototipo. Por otro lado, se buscaron leds en todas

las longitudes de onda que cubren el rango visible, de bajo consumo teniendo la consideracién de
alimentarse con corrientes entre 5 y 20 mA y angulos de emisiéon menores a 120°.

%&f’

Debido a que se emplea una sola fuente de corriente, es preferible que los leds operen con corrientes
cercanas entre si. Asi mismo, un angulo de emisién menor a 120° permite considerar a los leds como
fuentes de emisién con emision perpendicular al objeto de estudio y al mismo tiempo permite emplear
lentes para enfocar el haz luminoso sobre la muestra a analizar.

En la parte de simulacion de un circuito eléctrico se usa Multisim, un software que permite crear
circuitos eléctricos y llevar a cabo una simulacién, incluso cuenta con herramientas de transferencia
del circuito disefiado al disefio de PCB y vista previa del disefio en 3D, lo cual para fines de este
trabajo de tesis es conveniente. Al comienzo del disefio de circuitos eléctricos es necesario conocer
si existe algun inconveniente a la hora de manejar corrientes o tensiones en los componentes
electrénicos.

Existen diversas herramientas a la hora de disefiar diagramas de circuitos eléctricos. En este trabajo
de tesis se ha decidido trabajar con EasyEDA ya que es un software donde se pueden realizar
proyectos de manera rapida donde los datos son guardados en la nube. EasyEDA cuenta con un
editor de forma esquematico donde se puede realizar el disefio de circuitos eléctricos sin importar
que tan grande sea, también cuenta con una parte de disefio de PCB que optimizan los
enrutamientos del circuito disefiado y que permite visualizar las uniones de vias, ademas de que el
usuario puede en un momento dado realizar cambios en la colocaciéon de los componentes o los
enrutamientos, si asi lo cree conveniente para llevar con éxito el disefio de la PCB. Otra de las
herramientas con las que cuenta EasyEDA es la visualizacién en 2D y 3D, con las que el usuario
logra tener una vision general de como sera la PCB fisicamente.

Otra herramienta de software a utilizar en este trabajo es SolidWorks que es de tipo Disefio Asistido
por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés) que permite realizar disefos de piezas con medidas
reales, llevar a cabo el ensamble de diferentes piezas, colocar tipos de materiales en cada pieza y
con el fin de que el usuario logre visualizar como es el disefio de cada pieza o de un sistema completo
cuenta con diferentes tipos de vistas en 2D altamente utilizadas en dibujo técnico y vistas 3D que
pueden ser rotadas en cualquier eje para lograr una mejor visualizacién antes de que un sistema
completo sea fabricado, ahorrando asi tiempo y dinero a los usuarios.

Para la fabricacion de piezas después de realizar el disefio en CAD, existen diferentes formas y todo
depende del material en que se necesite y las condiciones a las que se encontrara cada pieza
disefiada. Hoy dia, un método aparte del maquinado de piezas es la Impresion 3D. En la impresién
3D se suelen ocupar diversos procesos, unos que usan de extrusion plasticos en forma de filamentos
(FDM), plasticos en forma de resina (SLA), otros usan plasticos en forma de polvo (SLS). Este trabajo
de tesis se enfocara al uso de Impresién 3D con el proceso FDM usando materiales acidos polilactico
(PLA), este material PLA es un material biodegradable, resistente y de bajo costo.
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3.1 DISENO DE LAS FUENTES DE ILUMINACION

Como primer paso se opté por llevar a cabo la simulacidon de un circuito eléctrico previo a la
fabricacion del PCB. Para la elaboracién de las fuentes de iluminacion, se disefid un circuito
electronico, el cual se simulé mediante el uso del software Multisim, esto con la finalidad de
comprobar su correcto funcionamiento. Para el disefio del circuito electrénico, se tomaron en cuenta
los siguientes componentes: un circuito multiplexor, diez leds con diferente longitud de onda cada
uno. Resistencias de polarizaciéon para cada led y en principio un dip switch para poder simular
entradas digitales. El circuito disefiado que se presenta en la Figura 14, muestra la polarizacion
correspondiente a 3 leds, debido a que las siete restantes son similares [1] .
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Figura 14. Disefio de fuente de iluminacién en Multisim. Elaboracion propia (2024).

A manera de simulacion se presentan los resultados de los voltajes y la corriente en la que opera el
circuito para el encendido de los leds al igual que el dip switch que es el que controla el paso de
voltaje para la seleccion de los 10 leds.

Un factor adicional a tomar en consideracion es la longitud de onda de cada uno de los leds que
integran el sistema, esto es debido a que los leds no emiten una unica longitud de onda, sino que
emiten un conjunto de longitudes de onda denominado espectro de emision.

En la Figura 15 se puede observar las curvas de cada led en concreto, mediante una grafica en un
plano cartesiano donde en el eje de las abscisas se encuentra la longitud de onda a la que emiten y
en el eje de las ordenadas se encuentra el porcentaje de emision [34, 42]. Estas curvas espectrales
cuentan con un ancho de banda espectral FWHM (Full Width at Half Maximum, por sus siglas en
inglés) es de aproximadamente 10 — 30 nm para los colores usados. Cabe mencionar que la
amplitud a la que nos referimos en el término FWHM no se refiere al porcentaje de emision graficada
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en el eje de las ordenadas; sino mas bien, al ancho completo a la mitad maximo, o bien, que tienen
una salida espectral estrecha centrada en una longitud de onda especifica. Por ejemplo, si nos
enfocamos a la curva espectral del led violeta esta va de ~396 nm a ~413 nm, que es donde la
emision se encuentra al 50% y que se puede ver en la Figura 15, entonces el maximo esta en
~405 nm.
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Figura 15. Espectro de emision de los leds empleados para este trabajo, Elaboracion propia a partir de datos de los
fabricantes [42]

Para poder cambiar la longitud de onda principal a la cual emiten los leds, es necesario dopar a las
obleas de silicio con diferentes materiales, el compuesto empleado como dopante, asi como el
porcentaje de dopado determinaran el espectro de emision del led restante. En general los dopantes
mas empleados para la fabricacion de leds son: fosfuro - arseniuro de galio (GaAsP), fosfuro de
galio (GaP), Arseniuro de galio - aluminio (AlGaAs), Arseniuro de galio (GaAs), nitruro de galio
(1) (GaN), Nitruro de indio y galio (InGaN).

La Tabla 4 muestra algunos de los dopantes cominmente empleados en la fabricacion de leds, asi
como la longitud de onda emitida por los leds resultantes.

Los leds propuestos son de modelo SMD 0603 (ver Tabla 5), el voltaje de los leds vade los 2V a
3.6 V, mientras que la corriente es de cada uno de ellos es de 20 mA y de medida 1.6 X 0.8 mm con
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empaque tipo Cut page. Se incluyen dos leds de luz blanca con el propdsito de contar con todas las
longitudes de onda del espectro visible y el sistema funcione de manera correcta.

Tabla 4 Dopantes empleados en la fabricacion de leds, asi como la longitud de onda de emision

Dopante Longitud de onda Color
(nm)
GaAsP/GaAs 655 Rojo
GaP 570 Amarillo-verde
GaAsP/GaP 585 Amarillo
GaAsP/GaP 635 Naranja
GaP 700 Rojo
GaAlAs/GaAs 660 Rojo
GaAsP/GaP 610 Rojo
GaAlAs 880
GaN/SiC 430 Azul

Tabla 5. Lista de partes leds con longitudes de onda y caracteristicas.

Color de leds SMD 0603 Longitud de onda ~FWHM (n) Voltaje (V)
Blanco Amplio espectro 3.0-3.6
Rojo 620 — 630 2.0-22
Azul 460 — 470 3.0—-3.2
Verde 520 — 540 3.0-32
Amarillo 580 — 590 2.0-2.2
Blanco calido Amplio espectro 3.0—-3.2
Naranja 600 — 610 20-2.2
Violeta 400 — 430 3.0—-33
Amarillo-Verdoso 565 — 575 20-2.2
Rosado Multiples tipos 3.0-3.3
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3.1.1 SIMULACION DEL CIRCUITO ELECTRICO DE LA FUENTE DE

ILUMINACION

Con el objetivo de optimizar la distribucién espacial de los componentes electrénicos es necesario
realizar la simulacion del circuito con todos los componentes necesarios (ver Figura 16), este circuito
eléctrico consta de diez leds, requiere la integracion de transistores en la placa de circuito impreso
(PCB) para garantizar la proteccion de un demultiplexor que utiliza una entrada y la dirige a distintas
salidas (Demux) frente a cargas de corriente elevadas, limitando su funcién exclusivamente al control
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Figura 16. Esquema de Circuito disefiado en EasyEDA para operar los Leds. Elaboracion propia (2024).



Con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento de las diversas etapas que conforman el
circuito, se procedié a implementar de forma fisica el circuito en una protoboard, esto permite verificar
el funcionamiento real de los leds empleando valores de resistencia comerciales. El montaje fisico
del circuito se muestra en la Figura 17.

Dip switch

........

...........
------------

Resistencia 1kQ 220Q

Figura 17. Circuito de la fuente de iluminacién en protoboard. A) Elementos principales y B) Funcionamiento del circuito.

Al tener las conexiones realizadas se alimenta con 7v y se realizaron las pruebas de funcionamiento
con el dip switch para verificar el cambio de las terminales de salida para el encendido de cada led.
Esta prueba permite poder evaluar el consumo total de corriente necesaria para alimentar a las
fuentes de luz incluso bajo condiciones de sobrevoltaje.
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3.1.2. DISENO Y DISTRIBUCION DE LAS VIiAS Y PADS DEL PCB

El siguiente circuito electronico que se desarrollé fue el de la fuente de luz, este consta de diez leds,
con sus respectivos transistores para el manejo de potencia y las resistencias de polarizacion
necesarias para el correcto funcionamiento. El siguiente diagrama (ver Figura 18) se ha desarrollado
con el software de disefio de circuitos electrénicos llamado EasyEDA donde se muestra la
distribucion del circuito a operar en la PCB con los transistores que se han propuesto para garantizar
la proteccion del Demux frente posibles cargas de corrientes elevadas, seguido de un conector para
circuito impreso flexible (FPC, por sus siglas en inglés) para las salidas logicas del control de los leds
que se han asignado.

Figura 18. Disefio de placa circular disefiado en EasyEDA para operar los Leds. Elaboracion propia (2025).

Se realizo el disefio y la distribucion correcta de los componentes que van a ser integrados a la placa
para su posterior fabricacion. Es necesario considerar que la placa debera de ser circular con una
dimension de 50 mm de diametro, de esta forma se distribuye de una mejor manera los espacios
entre cada componente, optimizando también el espacio de los componentes y las vias siendo estas
de 0.2 mm ya que la corriente que se suministra es relativamente baja.

Adicionalmente, es necesario considerar que los espacios asignados para los leds deberan de
encontrarse a la misma distancia del centro de la placa, esto para que pueda cambiarse de led al
girar la placa. Una consideracion adicional es que los leds deberan encontrarse a una misma
distancia angular para que al girar la placa cierta cantidad de grados, el led correspondiente quede
alineado con el sistema 6ptico posterior.

Debido a la cantidad de componentes en la placa se considerd en agregar una segunda capa para
colocacién todos los componentes como: los transistores, leds, resistencias y capacitores en la parte
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frontal, asi como el conector FPC y el Demultiplexor (Demux) en la parte posterior de la PCB,

logrando una PCB de dos caras que se muestra de color verde la parte frontal y de color amarillo la
parte posterior de la placa, ambas caras se pueden observar en la Figura 19.
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Figura 19. Disefio de placa circular con segunda capa incluida. Elaboracion propia (2025).

Después de completar las conexiones y llevar a cabo la verificacion de que todo estaba correcto se
aplicé una vista en 2D para tener una perspectiva mas realista de como estara compuesta la PCB
para su respectiva fabricacién (Ver Figura 20). En la Figura 21 se muestra una imagen 3D de la
distribucion de los componentes SMD en la PCB donde se observan las dos caras de la placa y su
dimension.

35



B)

Figura 20. Vista en 2D de PCB disefiada. A) Vista de la primera capa y B) Vista de la seqgunda capa. Elaboracion propia
(2025).

Antes de iniciar el proceso de redisefio del dispositivo, se replico el disefio previamente desarrollado
en el software de disefio de circuitos integrados EasyEDA. Esta etapa permitié definir con precision
las dimensiones correspondientes a la estructura base, lo cual fue fundamental para organizar de
manera eficiente los engranajes y el motor dentro del sistema. Esta aproximacién aseguré que los
cambios propuestos en la distribucion mecanica y electronica estuvieran alineados con los
requerimientos funcionales y espaciales del dispositivo.

A) B)

Figura 21. Disefio de PCB usando EasyEDA. Elaboracion propia (2025).
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Tras las modificaciones realizadas en el circuito y las mejoras implementadas en la PCB, fue
necesario redisefar la estructura de soporte del dispositivo. Este redisefio incluyé un incremento en
el diametro de la estructura a 75 mm, lo cual permitié una distribucién mas eficiente del motor y los
engranajes, optimizando el espacio disponible y facilitando la integracion de los componentes
electrénicos actualizados. Ademas, se desarrollé un soporte especifico para el motor, disefiado para
garantizar su fijacion durante la operacion, evitando desplazamientos o vibraciones no deseadas que
pudieran afectar el movimiento del sistema. Este soporte incorpora un disefio de sujecion que
aseguran la estabilidad del motor bajo condiciones dinamicas, contribuyendo asi a un funcionamiento
mas preciso y confiable del conjunto mecanico-electrénico.

3.2. DISENO DEL DISPOSITIVO ESPECTROSCOPICO

Para la realizacion del sistema fisico se emplearon los disefios creados en Solid Works para su
fabricacion mediante la técnica de impresion 3D. La impresora empleada es modelo Creality Ender
3y el material usado para la impresion es acido polilactico (PLA). Se imprimio6 la estructura principal,
en tanto que para los engranes necesarios para llevar a cabo los movimientos de los leds se
emplearon engranes comerciales.

Se realizé el disefio en el software fusién 360 de la estructura de soporte donde va montada la PCB
y el sistema mecanico que da movimiento al circuito, posteriormente también se realiz6 el sistema
de enfoque para la emisién de luz.

En el caso de la base donde va montada la PCB se realizaron 2 extrusiones para colocar los
engranes donde va montado el mecanismo de movimiento, en la cara exterior de la circunferencia
se realizaron superficies dentadas para montar el sistema de enfoque y se tenga un movimiento
vertical para regular la incidencia de la luz que pasa por el orificio central como se muestra en la
Figura 22.

Soporte del pindn Estructura de soporte

Soporte del
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emisor de luz

Figura 22. Disefio de la estructura de soporte. Elaboracion propia (2025).
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Una vez se tiene la base se monta el sistema de enfoque en la parte inferior de modo que coincidan
las pestafas con los dientes de la base para su movimiento, donde se buscé que tenga un soporte
mayor y facilite el movimiento. Se coloca la Tapa que dara un enfoque a la emisién de la luz ya que
se coloca en el centro de la carcasa base donde van montados los componentes y los engranes,
quedando de la siguiente manera en la Figura 23.

El sistema de enfoque mostrado en la Figura 24 consiste en una lente, un resorte que mantiene la
lente en su posicion y un sistema de rosca que permite modificar el punto focal de la lente, de esta
forma es posible hacer incidir la mayor cantidad de luz sobre la muestra a analizar. Esto se lleva a
cabo debido a que la altura de la muestra bajo analisis puede variar, con lo cual es necesario
modificar el punto focal de acuerdo con la altura de la muestra.

Sistema de
enfoque

Pestanas de ajuste
° Becxq-8 e

Figura 23. Vista del ensamble del sistema de enfoque con la estructura de soporte. Elaboracion propia (2025).

La salida del haz luminoso se disefid en forma coénica, esto con la finalidad de que pudiera ser
acoplada a las celdas de medicién y al mismo tiempo pudiera alinearse facilmente el foco del haz de
luz con la celda a la cual se acopla el sistema de enfoque. Es necesario aclarar que a pesar de que
el cono ayuda a alinear los diferentes componentes, este no esta disefiado para movimientos
continuos entre el sistema de enfoque y cualquier otro componente, esto es una consecuencia del
proceso de impresion 3D en el cual la superficie obtenida es rugosa y no se sometié a ningun otro
procedimiento.
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Figura 24. Detalle del sistema de enfoque, en donde es posible apreciar el cono para posicionar una lente redonda.
Elaboracion propia (2025).

Se toma como referencia el disefio de la PCB para dimensionar el tamanio y realizar las medidas de
la distribucién de los demas componentes que integran el sistema mecanico de movimiento, asi
como también disefiando los leds y el integrado SMD. En la Figura 25 se muestra la vista inferior de
la placa PCB disefiada, en dicha vista es posible apreciar la distribucion de los leds que hacen parte
del sistema de iluminacion.

Leds SMD 0603 -

PCB

° B Q-9 E---

Figura 25. Vista inferior de la PCB con detalle de la ubicacién de los leds. Elaboracion propia (2025)

39



En la Figura 26 se aprecia la vista superior de la PCB mostrando la ubicacién del demultiplexor, para
una mejor referencia se incluye la disposicion de los leds ubicados en la parte inferior de la PCB.

Demux SN74LS145N

VIV

Figura 26. Vista superior de la PCB con la ubicacién del demultiplexor. Elaboracion propia (2025).

Un sistema de pifidn-engrane permite reducir la velocidad de rotacidon del motor y al mismo tiempo
aumenta el torque, por lo cual el motor se acopl6 al arreglo pifidn-engrane mostrado en la Figura 27.
La relacion de dientes es de 5 a 7, con lo cual la velocidad del motor se reduce en la misma
proporcién. Es importante mencionar que el engrane se acoplara directamente a la PCB con lo cual
el giro del engrane permite cambiar de led con el correspondiente cambio de longitud de onda.

. $8 & Q-9 s

Figura 27. Sistema de pifion-engrane para reduccion de velocidad del motor. Elaboracion propia (2025).
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Figura 28. Esquema del motor 28BYJ. Elaboracion propia (2025).

La Figura 28 muestra un esquema del motor empleado para generar el movimiento de los engranes
junto con la PCB. El motor empleado es del modelo 28byj-48, dicho motor es un motor a pasos con
cuatro fases y torque superior a 34.3 N/m con un consumo de potencia de 300 mW cuando se
alimenta con 5V.

La Figura 29 muestra el sistema pifién-engrane, asi como el motor, los cuales conforman el sistema
mecanico encargado de generar el movimiento de la PCB con el correspondiente cambio de fuente
de luz. Es posible apreciar la ubicacion de los componentes mencionados sobre la estructura de
soporte.

Motor

Soporte
de motor

Engrane

Estructura
de soporte

Figura 29. Ubicacidn del sistema mecdnico de movimiento de la PCB. Elaboracion propia (2025).
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Después de disefiar cada uno de los componentes que se proponen en el disefio del dispositivo
espectroscopico se ensamblan cada una de las partes y se obtiene un disefio previo para la
fabricacion de la estructura de soporte y el sistema de enfoque. La Figura 30 muestra un ensamble
de la estructura de soporte, el sistema de enfoque, los engranes, motor y la PCB, en esta figura se
emplearon transparencias para una mejor visualizacion de las diferentes partes que componen el
sistema.

Este disefio permite una optimiza distribucion espacial interna, facilitando un mejor aprovechamiento
del area disponible. Como resultado, se logré posicionar la placa de circuito impreso (PCB) en el
centro de la estructura, lo cual no solo mejora la organizacion de los componentes electronicos, sino
que también contribuye a una mayor estabilidad mecanica y térmica del conjunto. Este disefio se
ilustra de manera detallada en la Figura 30.

de enfoque

Figura 30. Ensamble del sistema de enfoque, sistema mecdnico y PCB sobre la estructura de soporte. Elaboracion propia
(2025).

Una vista isométrica nos da una idea panoramica general en 3D de cémo queda el disefio completo.
En la Figura 31 se presenta una vista axonométrica con un estilo realista que corresponde a una
vista despiezada con lineas de despiece que indican la ubicacién original de cada componente.
Ademas de otra con estilo shaded with edges, es importante recalcar que este estilo de vista no
muestra un sombreado con bordes, si no por el contrario que permite visualizar con detalle las piezas
y evita que los bordes se mezclen.
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A) B)

Figura 31. Vista axonométrica: A) Estilo de vista Realista: lineas de como se embonan los tornillos con lineas puntadas de
color azul. B) Estilo de vista shaded with edges.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

Como el sistema de fuente de luz basados en el uso de leds debe trabajar a bajas temperaturas,
ademas que no tendra contacto de la exposicidon de luz ultravioleta se optd por llevar a cabo la
impresion de diversas piezas por el proceso de impresion 3D utilizando material PLA.

Se comenzé por la impresion de la placa PCB Arduino Nano Every de dimensiones 4 cm X 4.6 cm
que se observa en la Figura 32 y se procedi6é a soldar tanto el arduino, la alimentacién y el conector
FPC.

Figura 32. PCB de conexidn arduino con el conector flexible. Elaboracion propia (2025).

Esta placa se conecté a placa PCB donde se encuentran los leds por medio del conector FPC y se
ubicé finalmente sobre el M6dulo driver ULN2003. En la Figura 33 se puede observar la conexion de
cada una de las conexiones de los componentes del sistema antes de su colocacion final dentro de
la cavidad.

Figura 33. Fotografia de la PCB, sistema mecdnico y conexion con Arduino. Elaboracion propia (2025).
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Una vez teniendo la debida colocaciéon de los componentes electrénicos, se continué con la
programacion que tiene como légica lo que se presenta en el Anexo C. La comunicacién del PCB
Arduino Nano Every con la computadora para cargar los codigos de programacion (la Figura 34
muestra una captura de pantalla de la comunicacion del sistema de iluminacién con la computadora),
esto se lleva a cabo mediante el puerto USB. Para llevar a cabo la correcta comunicacion es
necesario seleccionar “Arduino Nano Every” en la opcidén de tarjeta de desarrollo, en tanto que en la
seccion de puerto de comunicacion es necesario seleccionar la opcion de puerto serial (COM3).

o)

Figura 34. Puerto serial de dispositivo de iluminacion conectado. Elaboracion propia (2025).

Para la interfaz del sistema de iluminacion el usuario debera familiarizarse con los comandos (la
Figura 35 muestra las diferentes opciones que conforman el menu de instrucciones del sistema de
iluminacién), en primer lugar, se muestra la seccién dedicada al motor del sistema y que es el
encargado de seleccionar el color del led que sera encargado de iluminar la muestra, en esta opcion
es posible seleccionar individualmente cada uno de los colores de los que esta conformado el
sistema esta opcion se activa mediante la instruccion “IX”, en donde la “X” representa el nUmero de
led que se va a activar.

La segunda instruccién “fx” determina la frecuencia de modulacién del sistema, esto debido a que
en espectroscopia fotoacustica es necesario contar con dicha modulacién. La frecuencia de
modulacién se encuentra en el rango de 0.2 H a 100 Hz, por lo cual es posible introducir valores
numeéricos en el rango antes mencionado.

Una de las opciones con las que cuenta este sistema de iluminacion es mantener encendida la fuente
de iluminacién o activar la modulacion, esto se lleva a cabo mediante el comando “f”,

Cabe mencionar que lo correspondiente al control del motor encargado de mover cada uno de los
LEDs del dispositivo. Se ofrece la opcion para desplazar un LED especifico; para ello, basta con
seleccionar el comando de 11 a 110, lo que mueve el motor hasta la posicion del LED que se desea
encender.
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Se establece un comando para configurar la frecuencia en Hertz (Hz) que se aplicara a cada LED,
permitiendo un rango desde 0.2 Hz hasta 20 Hz. Este comando permite encender o apagar la seial
de frecuencia de los LEDs.

[ Dispositivobien6.0 | Arduino IDE 2.3.6

File Edit Sketch Tools Help

.‘!J Arduino Nano Every - _

Dispasitivebiens.0.ino

268 Serial.print("Parpadeo: ");

269 Serial.print(blinkEnabled 2 "ON (" : "OFF ("),

2782 Serial.print(blinkInterval);

271 Serial.println("” ms}");

272}

273

274 // Mend de comandos

275 void printMenu() {

276 Serial.println("\n=== CONTROL MOTOR 28BY]-48 ===");
277 Serial.println("1X : Ir 2l LED X (1-18)");

278 Serial.println("fX : Frecuencia parpadeo en Hz (8.2-28 Hz)");
279 Serial.println("f : Alternar parpadeo OM/OFF");

Serial Monitor X

encia parpadec en Hz (0.2-20 Hz)
: Llternar parpadeo ON/OFF

Euton

(con pausas)

ance progresi
y» {con pausas)

anzar 36° (manuzl)

troceder 367 (1

Color: Verds

Regresande a 0 (LED 1)...

Posicién reiniciada

Figura 35. Captura de pantalla de la interfaz de control del sistema de iluminacion. Elaboracion propia (2025).

Para lograr un movimiento automatico de los LEDs, estos se desplazan en sentido horario, iniciando
desde el LED 1 hasta el LED 10. De manera similar, se puede activar un movimiento automatico en
sentido antihorario, desplazandose desde el LED 10 hasta el LED 1.

El movimiento manual en sentido horario se controla mediante el comando “+”, que avanza el motor
en incrementos de 36° para seleccionar cada LED y para el movimiento manual en sentido
antihorario se controla con el comando “-”, que retrocede el motor en incrementos de 36° para
seleccionar cada LED.
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Para regresar automaticamente a la posicion inicial, se utiliza el comando “h”, el cual posiciona el
motor en el LED 1. Es importante regresar a la posicion inicial después de usar el dispositivo, ya que
al reconectarlo este iniciara desde la ultima posicidén registrada. Si no es asi, debera ajustarse
manualmente hasta la posicién inicial.

El dispositivo permite activar o desactivar el movimiento automatico al llegar a la posicién final. Al
usar el comando “g”, el motor regresa a la posicion inicial o se mantiene en la posicion final hasta
que se utilice el comando “r’. Ademas, se puede consultar el estado actual del dispositivo utilizando
el comando “?”, mostrando informacién como la posicion del motor, la frecuencia establecida, el LED
encendido, el limite maximo en grados y si el modo de retroceso automatico esta activado o

desactivado.

La lista de leds a utilizar en el dispositivo segun su orden en los comandos led 11 al 110 son Led 1:
blanco, Led 2: rojo, Led 3: azul, Led 4: verde, Led 5: amarillo, Led 6: blanco calido, Led 7: naranja,
Led 8: morado, Led 9: amarillo verdoso y Led 10: rosa. Un ejemplo de como los leds emiten diferente
color de luz se puede ver la Figura 36.

Figura 36. Imdgenes del sistema de iluminacion (centro) y ejemplos de las diferentes longitudes de onda emitidas.
Elaboracion propia (2025).

Para las muestras que tengan absorcion en todo el rango visible, el usuario podra programar la
siguiente secuencia: 18, I1, 13, 14,19, 15, 16, 17, 12.
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Figura 37. Fotografia del sistema de iluminacion compacto, conectado a la computadora y detalle de dicho sistema.
Elaboracion propia (2025).

Este sistema fue probado haciendo incidir la luz roja en una celda que tiene como sensor un
piezoeléctrico y que se encuentra en el laboratorio, esta celda esta disefada para colocar muestras
liquidas, solidas y geles para estudios de propiedades térmicas. Estas pruebas fueron realizadas con
el fin de corroborar que la fuente de luz emite una luz enfocada (ver Figura 38).

Figura 38. Sistema de iluminacién con una celda con sensor piezoeléctrico. Elaboracion propia (2025).

Como resultados adicionales se tiene un Manual de usuario que se puede encontrar en el Anexo C,
ademas, se disefid y fabric6é una celda fotoacustica para muestras sdélidas, liquidas, geles, lodos. De
esta celda de espectroscopia fotoacustica se habld en la introduccién y en la primera parte del
desarrollo en este trabajo de tesis, como se puede ver el disefio de la celda PA (ver Figura 39) consta
de una cavidad principal (cavidad muestra 1) donde se debe colocar la muestra de la cual se necesita
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obtener su espectro de absorbancia, dos ventanas épticas de cuarzo que cierran herméticamente la
celda con el uso de O-rings y un detector. Es importante sefalar que para la obtencion el espectro
de absorbancia de la muestra, la sefal obtenida de la muestra debe antes ser normalizado con una
muestra de referencia que absorbe en todas las longitudes de onda (carbono en polvo) y que debe

ser distribuido sobre toda la superficie de la cavidad 1.

Cavidad Cavidad
muestra 1 muestra 2 Detector

=

S\ —=

Ventanas
Opticas

Figura 39. Disefio de celda la PA para muestras sélidas, liquidas y geles. Elaboracion propia (2025).

En el caso de que en futuras aplicaciones se quiera analizar el espectro de transmitancia, entonces
en la cavidad 1 (cavidad muestra 1) estara una muestra la muestra de referencia y en la cavidad 2

(Cavidad muestra 2) se encontrara la muestra que se necesita estudiar.

Figura 40. Construccion de la celda PA. Elaboracion propia (2025).
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La celda PA que se diseid y se construyd se puede ver a detalle en la Figura 40. Esta celda estara
dentro de una cavidad y que se acoplara con el sistema de iluminacién que se mostré en las Figuras
36y 37. En la Figura 41 se muestra dos vistas de como queda el disefio del ensamble.

~h
=

=
S
A

/////

| remmt Y i
W 2 |

I

A)

Figura 41. Disefio del ensamble de la fuente de luz con la celda fotoacustica. A) Vista general del disefio (en la parte
superior se muestra la fuente de luz y en la parte inferior la celda fotoacustica) y B) Seccion transversal del montaje de la
fuente de luz led y la celda fotoacustica. Elaboracion propia (2025).

La construccién y ensamble completo del sistema de iluminacién con la celda PA se puede ver en
la Figura 42. Como se puede observar el sistema completo de espectroscopia fotoacustica es de
tamafo compacto.

Figura 42. Sistema de iluminacion led ensamblado a cavidad de celda PA. Elaboracion propia (2025).
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CONCLUSIONES

Se disefio y construyo un sistema de iluminacion para ser empleado en sistemas de espectroscopia
fotoacustica. El sistema disefiado consta de un sistema mecanico que permite el cambio del led que
emite luz, cambiando con ello la longitud de onda emitida. Asi mismo un sistema de control
electrénico permite la modulacion de la frecuencia de emisién de la fuente de luz en el rango de 0.2
a 100 Hz, que son frecuencias tipas de modulaciéon empleadas en sistemas de espectroscopia. Se
probaron diferentes configuraciones para llegar al disefio empleado en el sistema de iluminacion
presentado. Las pruebas iniciales mostraron que el empleo de servomotores permite un mejor control
para el cambio de los diferentes leds empleados. Se comprobdé que para cumplir con los
requerimientos de un sistema de espectroscopia era necesario dotar al sistema de una lente con su
correspondiente mecanismo para poder modificar el punto focal del sistema y con ello poder analizar
muestras a diferentes distancias del cono de emision del sistema disefiado.

El sistema disefiado incorpora un control mediante el puerto serial con un set de instrucciones
basadas en texto, esto permite que se pueda controlar mediante la interfaz propia de arduino, pero
también mediante cualquier software que emplee este tipo de comunicacién con lo cual el control de
la fuente de iluminacion puede llevarse a cabo desde diferentes plataformas, por ejemplo, LabView,
o Matlab.

El disefio propuesto considera la posibilidad de adaptarse a diferentes celdas de medicion por lo
cual, podria ser posible llevar a cabo mediciones de gases, liquidos y sélidos, tanto en los modos de
transmision como absorcion.

Como trabajo futuro se platea el cambio de los leds empleados por otros de mayor potencia, esto
para poder mejorar la relacion sefal a ruido en mediciones experimentales.
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Fotoacustica: estudiar la
materia escuchando la luz

Ing. Francisco Javier Castillo Romero

Instituto Tecnologico de Orizaba

Dr. Jose de Jesus Agustin Flores Cuautle
Secihti-Instituto Tecnologico de Orizaba
Dr. Oscar Osvaldo Sandoval Gonzalez
Instituto Tecnologico de Orizaba

*Dra. Gemima Lara Hernandez

Instituto Tecnolégico de Orizaba.
larag_139@hotmail.com

Resumen

El efecto fotoachstico ocurre cuando la luz es absorbida por un material y provoca pequefios cambios
de temperatura y vibraciones que se transforman en sonido detectable mediante sensores. Este fenémeno,
descubierto en el siglo XIX, ha cobrado gran relevancia gracias al desarrollo de nuevas tecnologias que
permiten aprovecharlo en distintos campos. En este articulo se explica de manera sencilla como se origina el
efecto fotoactstico y se muestran ejemplos de sus aplicaciones en dreas tan diversas como la medicina, donde
se utiliza para obtener imdgenes no invasivas de tejidos, la agricultura, para mejorar la calidad de los cultivos
y alimentos, o ¢l medio ambiente, al facilitar la deteccion de contaminantes en el aire y el agua. Mds alla del
interés cientifico, la fotoacistica representa una herramienta prometedora con beneficios directos para la
salud, la industria y el cuidado del entorno.

Introduccion

n fisica, el estudio del calor y del la luz es absorbida por un material y produce calor y
sonido suele considerarse como dreas vibraciones. Este fenémeno ha generado interés en
separadas. Sin embargo, existe una zona distintas disciplinas.

de convergendcia entre ambab. cspccialmcnlc cuando
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ANEXO B: LISTA DE COMANDOS PARA EL CONTROL DEL

DISPOSITIVO

¢Muestra el mi
comandos?

: Mostrar estado actual;

lizan las pruebas
en el led 1?
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ANEXO C: MANUAL DE USUARIO

indice

1. INSTRUCCIONES DE
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Aspecto General

3. INSTALACION
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3.3 Fijacion de

3.4 Conexién de |a fuente luminosa al

3.6 de final

3.5 Ensamble del dispositivo y roscado del cono de enfoque .

R L T U P PR P

Manual de usuario para dispositivo espectroscopico

1. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
1.1 Seguridad eléctrica
Voliaje de 5v
Corriente total (A) 0.2A
Potencia total(W) 06w

Peso de carga en el motor (g) —=

Verifiear que el dispositivo se le un voltaje de ali y corriente

adecuados para el sistema (5v regulados)

+  No conectar el dispositivo a una fuente superior a 5v para evitar dafies en los componentes
que pueden ser sensibles para los componentes y el microcontrolador.

+  Nunca manipule el dispositivo con manos humedas o con el dispositivo energizado sin
antes eubririo con la carcasa

. que las estén

aisladas para evitar corfocircuitos.

12 y

Operar en un rango de temperatura entre -20°C hasta 50°C

Evitar usar el dispesitiva en condiciones ambientales himedas, con mucho polvo o con
vapores que puedan llegar a ser corosives

«  Evitar exponer el dispositivo a fuentes de calor o luz solar directas.

1.3 Riesgos Mecdnicos

«  Evitar obstruir el movimiento del motor, ya que puede generar sobrecalentamientos o fallos
en el driver ULN2003.

«  Asegurarse de que la carga del motor no sobrepase los (poner el rango en gramos) para
evitar incrementes en la corriente y sobrecalentamientos en el sistema

1.4 Advertencias

+ Riesgo de dafio permanente: en caso de cambio de componentes o cables, evitar
conectar mal los pines o aplicar polaridad inversa puede dafiar el microcontrolador o fos
companentes internos del dispositivo

+ Riesgo en la vista: Evitar mirar directamente las luces LEDs a corta distancia durante el
encendido, especialmente en ambientes 0scuros o con poca lluminacion

+  Sobrecalentamiento: El uso continuo o muy prolongado del dispositivo puede provocar
sobrecalentamientos si se excede la carga del motor o si hay obstrucciones que impidan el
movimiento libre: del motor.

+  Personal Cualificado: Los nifios no deben jugar con el dispositivo, ni hacer

ni limpieza sin sup . asf como de igual forma los nifios deben de
mantenerse alejados del dispositivo salvo que estén supervisados en todo momento.

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Aspecto General
1. Tapa superior
2. Modulo driver ULN2003

3. PCB Arduine nano
Every

4. Pija acero inoxidable
5. Tapa de fijacion

6. Soporte roscado

7. PCB Leds

8. Tope mecanico

9. pija acero inoxidable

10. Motor a paso 28byj-48

11

12

—

1. de soporte
12. Base enroscada

13. Cono de enfogque

3. INSTALACION

3.1 Fijacion de motor

i

)

1. Instale el motor paso a paso 28BY.-48 en la estructura de soporte, alineandolo
correctamente con los ejes de fijacion de manera que quede centrado.

2. Fije el motor utilizando los tornillos de i con
precision y ajustarios firmemente en los ejes de fijacion para garantizar una sujecién segura.

3. Organice los cables del motor alrededor de la estructura de soporte, guiandolos a través de
las pestanas disefiadas para facilitar una distribucién ordenada,
4. Finalmente, dirija el cable excedente hacia el exterior a fravés de la ranura visible en la

estructura de soporte.
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3.2 Fijacion de la fuente luminosa y médulo

Instale el tope mecanico en el eje del motor, de que encaje A
continuacién, coloque la PCB de LEDs presionandola cuidadosamente hasta que haga
contacto con la base del tope mecénico.

Enrosque el soporte roscado en el eje saliente del motor y, posteriormente, coloque la tapa
de fijacion, ajustandola firmemente para mantener la PCB de LEDs en su lugar, sin
holguras.

7. Inserte el médulo driver ULN2003 en la cavidad correspondiente de la tapa superior.

8. Asegurese de que el modulo driver ULN2003 quede correctamente alineado y firme dentro
de la cavidad. Luego, proceda a conectar los cables del motor al médulo.
3.3 Fijacién de microcontrolador

9. |Inserte la placa PCB Arduino Nano Every en las ranuras designadas, asegurandose de que
quede correctamente alineada y firme en su posicién.

10. Verifique que el conector USB del microcontrolador esté orientado hacia el mismo lado que
la ranura destinada al paso del cable, lo cual facilitara su conexién.

11. Finalmente, fije la placa utilizando tornillos en los orificios correspondientes para asegurar
sumontaje. Aseglirese también de que los cables del motor estén correctamente
acomodados para evitar dobleces o tensiones que puedan causar desconexiones.

3.4 Conexién de la fuente luminosa al microcontrolador

12. Conecte el cable flexible FPC en la entrada del conector de la PCB leds de manera que
entre de forma uniforme y asegurandola con la pestafa del conector.

13. Doble el cable flexible de tal manera que pueda recorrer el otro extremo de la tapa superior.

14. Conecte el cable flexible FPC al conector de la PCB Arduino Nano Every asegurandola con
la pestaia del conector.

3.5 Ensamble del dispositivo y roscado del cono de enfoque

15. Después de hacer las conexiones, ensamble las pestafias de la Tapa superior con las
cavidades que se encuentran en Ia parte superior de la estructura de soporte.

16. Inserte el lente 6ptico en el cono de enfoque de tal manera que entre a presion y quede
en la cavidad del cono.
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3.6 Ensamble de dispositivo final

17. Enrosque el cono de enfoque en la base roscada para fijar en la parte inferior de la
estructura de soporte.

18. Una vez ensamblados los componentes estd listo para su uso y aplicaciones.
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