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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo fundamental desarrollar un método que permita
conocer las deformaciones presentes en la superficie reflectora de un concentrador solar
Cilindrico Parabdlico o Parabdlico de canal por medio de la técnica de “pantallas nulas” [5]
y, de este modo, dar seguimiento a los disefios de las pantallas que fueron utilizadas en las
pruebas 6pticas realizadas para este tipo de concentradores con anterioridad [6].

Siguiendo el espiritu de dicha técnica, se busca construir una imagen patrén cuyo reflejo
sobre la superficie que se desea probar tenga una forma especifica. Esta imagen patrén es
calculada mediante el trazo inverso de rayos y la ley de reflexién, reconstruyendo de este
modo el camino que debe recorrer la luz desde los puntos de la imagen patrén hasta ser
reflejada por la superficie. Para esta construccién se consideraran los parametros
geométricos ideales de la superficie y sus dimensiones. Si se puede garantizar la alineacidn
de este dispositivo, cualquier diferencia del reflejo de la imagen patrdn sobre la superficie
con respecto al esperado se asocia a defectos de dicha superficie. La medicién de las
variaciones se logra captando la imagen reflejada con una camara CCD y se cuantifican los
cambios de posicidn con respecto al reflejo esperado. Finalmente por medio de métodos
numeéricos se construye una superficie real con base en los puntos obtenidos con el CCD,
las diferencias entre la superficie real y la ideal nos permiten cuantificar las
deformaciones.



1. Introduccion

La situacion ambiental por la que estd pasado el mundo, exige que los recursos sean de
naturaleza renovable, como son los casos de la energia solar, hidraulica y la edlica. Esto ha
fomentado que en la ultima década los estudios sobre energias renovables sean mas que
una tendencia una necesidad.

En las ultimas décadas, se han creado plantas industriales en distintas areas que vya
funcionan con fuentes renovables de energia: Ejemplos de ello son: las plantas
hidroeléctricas (de estas se tienen conocimiento desde el siglo XIX), plantas edlicas,
paneles y concentradores solares, etc., las cuales ya funcionan con alta eficiencia en
aplicaciones industriales. Sin embargo, aun hay aspectos que investigar en estos
dispositivos de modo que pueda ser mejorada su eficiencia y accesibilidad.

1.1 Colectores y concentradores solares.

Se considera una fuente renovable de energia aquella que es virtualmente inagotable, es
decir que su tiempo de vida es mucho mayor al de varias generaciones de humanos,
ejemplos de estos son el Sol y el viento. En el caso del Sol se sabe que produce de 1400 a
1800kWh/ m? anualmente sobre la superficie terrestre, si consideramos que en una casa
de clase media habitada por un promedio de 4 personas tiene un consumo de energia
eléctrica de 391kW.de forma bimestral y por lo tanto anualmente tiene un consumo de
2349kW, concluimos que en un metro cuadrado el Sol produce entre el 60% y 77% de
kWatts que se requieren para cubrir las necesidades de una casa como la antes
mencionada. Sistemas como los concentradores y colectores solares pueden campar esta
energia con eficiencias de entre 15 y 80% dependiendo del sistema.

Los concentradores solares, son sistemas dpticos que utilizan la energia luminosa del Sol, y
la concentran en un drea mas pequefia para aumentar su densidad, mientras que los
colectores son dispositivos de absorcion de radiacidn solar, por medio de materiales
especiales con esta propiedad. Los dos son utilizados para transformar esta energia en
alguna otra (calorifica, eléctrica, mecanica, etc.), son clasificados por la temperatura
producida durante el proceso de recoleccion de rayos solares. De este modo son
categorizados en dispositivos de bajas temperaturas (menores a 100°C) y de altas
temperaturas (mayores a 100°C)



1.2 Colectores solares o de baja temperatura

El ejemplo mas comuln de este tipo de colectores son las celdas solares o colectores
planos, estos convierten la radiacién solar en energia eléctrica; normalmente no constan
de ningun sistema de seguimiento del Sol, es decir, no se mueven de acuerdo a la posicion
del Sol, sino que son colocados a una cierta inclinacién de manera que tengan una
captacién maxima durante el afo; trabajan a temperaturas aproximadas de 80°C de alli
gue se encuentren en la clasificacion de bajas temperaturas. Estos colectores estan
constituidos de varias capas con diversos materiales incluyendo una que es la encargada
de absorber la energia solar, esta parte es la mas caliente del sistema por lo cual esta
recubierta de capas transparentes para permitir el paso de rayos solares y evitar el
contacto directo.

La cubierta transparente, se encuentran en la parte exterior del colector; en su mayoria
son de vidrio, el cual tiene una gran transmitancia a la radiacidn solar, mientras que tiene
opacidad para la radiacién térmica (o infrarroja), provocando asi el efecto invernadero.

La cubierta absorbente, se localiza debajo de la cubierta transparente y en este elemento
se absorbe la energia solar; su superficie tiene un tratamiento especial de modo que tenga
una alta absorcién de radiacidon solar y una reducida emision térmica.

Una vez que se colecta la radiacidn solar, el objetivo es calentar algun fluido (agua o
aceite), localizado en tubos utilizados como conductos, los cuales se encuentran soldados
a la placa absorbente, estos tubos estan recubiertos por algin material aislante de baja
conductividad térmica para evitar pérdidas por conduccién a otras partes del sistema o al
medio ambiente[1].

1.3.1 Concentradores solares o de altas temperaturas

Tipicamente constan de una superficie reflectora, la cual recibe los rayos solares y los
refleja sobre una regién o area especifica, de menor area que la superficie reflectora por
lo que incrementa la densidad de energia sobre el absorbedor, ello permite que las
temperaturas alcanzadas sean mucho mayores a los 100°C.

Estos concentradores, se utilizan de modo industrial en su mayoria, pero pueden verse
algunas utilidades en el uso doméstico, como es el caso de los hornos solares, los cuales
estan compuestos por superficies reflectoras que concentran la luz a la zona donde se
localizan los alimentos que serdn calentados.

En todos los casos de concentradores de altas temperaturas la concentracidon de rayos
esta totalmente ligada a la geometria de la superficie reflectora y de su buena alineacién.



En el caso de los concentradores solares cilindrico parabdlicos también conocidos como
parabdlicos de canal, los rayos que inciden en la superficie son colectados en el foco de
esta pardbola, y al ser un canal, se tiene toda una seccidon de enfoque, como se muestra
en la figura 1.1.

Zona de concentracion

Rayos del sol de Rayos

uperficie
parabolica de
canal

Figura 1.1 Concentracidn de rayos solares en el foco de la parabola.

En esta seccidn, localizada a lo largo del canal, se coloca un tubo que se calentard al
absorber la radiacién solar, y que a su vez transferira ese calor a fluidos en su interior de
modo que al tener una circulacién constante del fluido dentro de él, permitird que gran
cantidad de liquido sea calentado durante el dia. Estos concentradores pueden contar con
un sistema de seguimiento del Sol, el cual produce los movimientos necesarios del espejo
para garantizar que la radiacién solar incida en la zona de concentracion.

1.3.2 Consideraciones en el disefio para el concentrador solar cilindrico parabdlico.

Idealmente, la zona de concentraciéon de los rayos, es decir, el foco de la superficie
parabdlica de canal, es una linea infinitamente delgada, pero en la practica, los tubos de
absorcién tienen un grosor para captar los rayos del solares ya que estos provienen de
una fuente no puntual (el Sol) y por lo tanto la imagen de esta no se encuentra en un
punto; la cantidad de rayos absorbidos y por lo tanto la eficiencia del concentrador,
estara ligada a la colocacién de este dispositivo de absorcidn, es decir, si es colocado en
una zona fuera del foco, perderemos la mayor parte de los rayos colectados, perdiendo
eficiencia. Dada las especificaciones de fabricacién de la parabola, es posible conocer el
foco ideal de la misma, y por lo tanto la zona de enfoque.

El problema consiste, en que esta superficie no es ideal, debido a que estd sometida a
esfuerzos y a deformaciones, tanto al momento de fabricacién, como a medida que el



tiempo transcurre; estas deformaciones producen que la zona de enfocamiento se vea
afectada, de modo que no toda la radiacién solar es concentrada en el foco y que sea
necesario crear un area de recoleccién mayor que la planeada en el caso ideal. El tamano
de esta zona serd aquella que permita tener una eficiencia mdxima, de acuerdo a la
geometria del espejoy a errores de alineacidn del sistema.

La razén de concentracion (RC), es definida como el cociente del area que la superficie del
concentrador Cilindrico parabdlico presenta a la radiacion solar entre el area en que los
haces de luz se concentran. Para calcular la razon de concentracion, en caso del
concentrador Cilindrico Parabdlico se considera sdlo el perfil de la parabola aprovechando
la simetria que ofrece su forma de canal. Ademas se considera el angulo 0 en el cual se
considera que el Sol no es una fuente puntal agregando .25° debido al angulo solido de
este con la tierra, que el sistema de seguimiento del Sol tiene un margen de error y que el
espejo presenta deformaciones.

faelac)

Rayos
Incidentes

Lona de
concentracion

Rayos
Incidentes

Y

Superficie del
Espejo

s ax)

Figura 1.2 Eleccidn del radio para garantizar la mayor cantidad de rayos captados

La RC, conserva una relacién de proporcién lineal de la forma:

(1.1)

Donde L es el largo de apertura del espejo y r es el radio del tubo de captacién, este
ultimo dependera de 0 y por lo tanto del angulo ¢ , por lo que si consideramos los
triangulos ABC y el ADE tendremos que:



tan(g + 26) = T .

De donde se obtiene que:

IL

(G+1)(G-7)

(1.4)

tan(g + 26) + tan(g) =

r

2lr

(3+7)G-7)

(1.5)

tan(gp + 26) —tan(gp) =

r

De modo que el cociente de las ecuaciones (1.4) y (1.5) da como resultado la razén de
concentracion:

L  tan(gp+ 26) + tan (@)

RC=—= .
2r tan(g + 26) —tan (¢)
(1.6)
Para considerar la ecuacion (1.6) como dependiente de una sola variable, tomamos el
triangulo AFG, de donde obtenemos:
21
(1.7)

Despejando ¢ de (1.7) y sustituyendo en (1.6), queda que:
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L (atan(3) +6) + tan (atan (3) - 2]

2" tan(atan(%) +6) - tan (atan (%) - 6)

1.8)
120
100
ad
< B0
40

20 k
DD 1;] 2|:|= a0 40 a0

Figura 1.3 Razén de concentracion contra 6 para L=960mm y [=387mm

En la fig. 1.3 se gréfica la Ec. (1.8). De ella, se puede notar que para dngulos 6 pequenos, la
razén de concentracion es elevada, mientas que decae muy rapido para angulos grandes;
de esto puede concluirse que tomando un angulo pequeiio se obtendra un radio que
generara una buena razén de concentracion.

1.4 Medicidn de las deformaciones.

Aun considerando el error del dangulo provocado por el sistema de seguimiento de rayos
solares, las deformaciones presentes en el sistema, puede generar rayos fuera de la zona
de concentracién y disminuir la eficiencia de un concentrador. Debido a esto, se han
utilizado diversas pruebas épticas para caracterizar superficies de concentradores solares,
con técnicas ya utilizadas en superficies reflectoras, algunos ejemplos de estas pruebas
son:

a) Prueba de Ronchi: En este método es colocada una rejilla de lineas paralelas
transparentes y opacas. intercaladas, cerca del radio de curvatura del espejo, como
se muestra en figura 1.5. La rejilla es iluminada a través de un difusor y su imagen
es reflejada sobre la superficie del espejo, la imagen sobre la superficie es la de un
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patrén de franjas, el cual pude ser calculado de manera ideal. Las diferencias entre
el patrén obtenido con el calculado, son cuantificadas y revelan las deformaciones
presentadas por el espejo. En la figura 1.6 se muestran los Ronchigramas
esperados para algunas superficies de revolucion.

/

Fuente

Superficie de Puntual

prueba

T
| 'm Plano de
I d ohservacion
Lente

Rejilla de

Raonchi

Figura 1.5 Prueba de Ronchi

ajl

Figura 1.6 Imagenes de Ronchi o ronchigramas de un espejo céncavo. (a) Espejo esférico,
dentro de foco. (b) Espejo esférico en el foco. (c) Espejo esférico fuera de foco. (d) Espejo
parabdlico dentro de foco. (e) Espejo parabdlico en el foco promedio. (f) Espejo parabdlico
fuera de foco'.
b) Prueba de Hartmann: Se coloca frente al espejo una placa metalica delgada, con
un arreglo de agujeros de didametro pequefio, cerca del foco se coloca una fuente
puntual de luz que ilumina el arreglo y adelante de ella pero aun antes del foco se

! Imagen tomada de la referencia [2]
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coloca un detector CCD el cual registrara el patron de manchas luminosas
generado por el espejo [2] (figura 1.7). Como en el caso anterior, se calcula la
posicién de los puntos detectados en el CCD debidos a reflexiéon en la superficie
ideal (figural.8) y los cambios en las posiciones reales se deberdn a deformaciones

del espejo, las cuales seran cuantificadas mediante analisis de las imagenes.

Espeijo Pantallo de
bajo prueba Har tmann

Placa

Fotografica

— o —— -

Figura 1.7 Prueba de Hartmann?

o s tssinena sa
o o o D
o o] o rrorhnt
© o o &) HARTMANNGRAMA ESPEMD
O 0 s ESFERICO
o ] o
o] O o
D000 0 >
O Q o
o O Q
o
a) PANTALLA DE HARTMANN ) HAATMANNGAAMA ESPEID
PRAABOLICD

Figura 1.8 Pantallas de Hartmann y sus resultados®
c) Fotogrametria a corta distancia: Es la técnica de caracterizacién de propiedades
geométricas por medio de fotografia.
Para el estudio de objetos con tres dimensiones, se divide la superficie en zonas de
cierto tamafo y se manda luz laser para localizar ciertos puntos (figura 1.9), se
toman varias fotografias de una misma zona desde diferentes posiciones, se
identifican puntos comunes en dichas fotografias , se reconstruye su posiciéon real

%3 Imagenes tomadas de la referencia [3]
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por medio de O6ptica de rayos haciendo la triangulacion de estos (usando
geometria basada en tridngulos) mediante las imagenes encontradas y se
determinan las posiciones reales. Nuevamente estas diferencias entre posiciones
reales e ideales se cuantifican y se especifican las zonas deformadas como se
muestra en la figura 1.10

1500 . = .
- - v - -
1000 B
| g . .
00 v, 4 . 3 - * . . -~
- > - -
- - - - - -
0 b y SR K . s A ~ S
s . .
12000 s AOSTEE A ( S .
2 s . - QR -3 .
H ™ ~ & ° . X
. -~ % A .
10000 b, S UG, s - - -
- e . . b . s
- -~ . . .
e o - S D s N
8000 T [T - R -
- \' - .
< “ % :‘.. < < ;8 . . %
Qoo b N s R
6000 St o W %
\ . 0 » .
NG R L o S
4000 Y ¥ ' X ;
. . 2000
s : . 1000
2000 > 0
¥ Imenj 1000
. <2000
x jowm)

Figural.10 Resultados de las deformaciones por medio de fotogrametria®

* Imagen tomada de la referencia [4]
> Imagen tomada de la referencia [4]
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d) Pantallas Nulas: Consiste en generar un arreglo de puntos, construido con
consideraciones geométricas de la superficie y éptica de rayos, que al ser reflejado
por la superficie genere un patrén que pueda ser captado por un sensor de
imagen (un CCD), y que el arreglo de puntos obtenidos en éste sea de alguna
forma determinada (como el caso de una cuadricula). Al arreglo de puntos se le
llama “Pantalla Nula”, y puede ser una simple impresidon en papel. Si puede ser
garantizada la alineacién, cada variacién del patron esperado con el obtenido en el
CCD sera asociado a deformaciones en el espejo, de nuevo se cuantifican los
cambios mediante asignacién de centroides con procesamiento de imagenes, y
finalmente estos puntos se usan para encontrar de forma aproximada las
componentes de las normales a la superficie en los puntos de incidencia; los
cocientes de las componentes transversales (xy) de la normal respecto a la
componente longitudinal (z), son integrados a lo largo de trayectorias que nos
daran la forma de la superficie.

En la figura 1.11 se muestra un arreglo para la evaluacién de una superficie
convexa en donde se espera que el reflejo de la pantalla sobre ella sea una
cuadricula ideal sobre el CCD.

Pantalla Nula

Pantalla Nula

- jE—

Figural.11 Montaje para la prueba de una superficie convexa®

La pantalla es calculada mediante trazo de rayos inverso, es decir, se construye el
camino que deben recorrer la luz para que los puntos de la pantalla localizada en
un cilindro puedan ser reflejados en la superficie y captados por el CCD, ésta puede
observarse en la figura 1.12.

® Imagenes tomas de la referencia [5]
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a) b)

Figura 1.12 Pantalla para la prueba de la superficie convexa
a) Pantalla en el plano x-y, b) pantalla en el cilindro’

El reflejo de la pantalla sobre la superficie de evaluacion puede ser afectada por defectos
de alineacién, que deben ser corregidos entes de la evaluacidon de la superficie, en la
figura 1.13 se observa por un lado el reflejo cuando el sistema esta desalineado y otra con

el sistema correctamente alineado.

: S W' T X
| . | o 4
ol ﬁl ' . -+ ! ‘H—f 1 T1 :
H ' ; - $
- B ’{

Figural.13 en la parte izquierda se muestra la fotografia de un sistema
desalineado y a la derecha uno alineado correctamente®

’ Imagenes tomadas de la referencia [5]
® Imagenes tomadas de la referencia [5]
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Al hacer una comparacién entre métodos hay que considerar que en cada uno, el montaje
depende de la superficie de prueba. Ejemplo de ello es, que en las pruebas de Hartmann y
Ronchi presentadas anteriormente, se aprovecha el hecho de tener un area de enfoque
pequefia (por ser superficies casi esféricas) colocando fuentes puntuales de luz vy
dispositivos de adquisicion de imdgenes que tienen un tamafio pequefio, mientras que en
el caso de la prueba de concentrador solar cilindrico parabdlico la zona de enfoque no es
tan pequeiia y deben considerarse fuentes de luz no puntuales (por tener toda una linea
de enfoque), lo que conlleva a usar dispositivos de adquisicidon de imagenes de un tamaiio
considerable para captar todos los rayos de luz provenientes de la fuente y que son
reflejados en la superficie.

En el caso de la técnica de fotogrametria ya se han realizado pruebas estrictamente para
este tipo de concentrador y se han obtenido resultados satisfactorios como se muestra en
el articulo de Photogrammetric Analysis of solar colector, M. R. Shortis, G. H. G. Johnston,
K. Porttler and E. Lupfert [4], y en éste ya se menciona como debe considerarse en el
montaje experimental. Este consiste a grandes rasgos de en un arreglo de laseres
localizados el posiciones especificas y otro de dispositivos de captacion de imdagenes
localizados en distintas posiciones (puede ser un arreglo mecanico que mueva al
dispositivo de captacion de imdagenes en distintas posiciones). En estos arreglos se
considera que al ser una superficie reflectora y rugosa genera luz difusa, por lo que las
imagenes deben ser tomadas a angulos especificos donde el problema de difusién de la
luz sea menor, ademas de colocarse marcas sobre el espejo para discernir entre los puntos
a evaluar en la superficie.

En esta tesis se propone hacer la prueba de un concentrador solar cilindrico parabdlico
con la técnica de pantallas nulas, debid que con esta técnica no se requiere de iluminacidn
especial (salvo para mejorar el contraste), ademas de tener la opcion de un utilizar una
lente que permita concentrar la imagen en un dispositivo de adquisicion de imagenes de
uso comercial (el de una cdmara digital) y finalmente dar continuacion a trabajos que ya
se han realizado en colaboracién con el Dr. Rufino Diaz Uribe sobre esta técnica [6]
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2. Implementacion de la Técnica de
Pantallas Nulas en concentradores
Cilindrico Parabdlicos

El método de Pantallas Nulas es distinto para cada geometria, por lo cual debe
considerarse algin montaje experimental que permita la colocacién de la pantalla, de
modo que sea evaluada un drea mayor de la superficie (toda el adrea de preferencia, a
menos que haya algun impedimento para ello), para esto debemos conocer la geometria y
las dimensiones de la superficie de prueba y considerar los sistemas involucrados.

En este capitulo se muestra la implementacién de la técnica en los concentradores
Cilindrico Parabdlicos, utilizados hasta ahora [6], deduciendo cada una de las ecuaciones
involucradas, y finalmente se muestran sus ventajas y limitaciones.

2.1 Pantalla infinitamente delgada en el vértice

Consideremos inicialmente los dispositivos y consideraciones de la prueba:

La superficie reflectora del concentrador tiene, Idealmente, un perfil parabdlico que
ubicaremos en el eje yz; la parabola tiene distancia focal f. El perfil se reproduce de
manera paralela a lo largo del eje x. Para el dispositivo de adquisicion de imagenes
consideraremos una camara digital, que conste de elementos bdsicos (una lente y un
CCD).

La pantalla se localiza en el plano xz, por otro lado el patrén imagen deseado en el CCD
puede ser un arreglo rectangular, radial o espiral de puntos, por mencionar algunas
posibilidades; también puede ser familias de curvas como un arreglo rectangular de rectas
o rectas radiales y circulos concéntricos, entre otras opciones.

De modo que el montaje tendria una forma como se muestra en la figura 2.1. La distancia
entre la lente y el origen de coordenadas es b, y de la lente al sensor CCD es a.
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Supericie
Parabalica

Zona de la
pantalla
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Fatran
deseado

Figura 2.1 Componentes en la construccién de la pantalla Nula para la prueba del
concentrador Cilindrico Parabdlico.

Para encontrar los puntos sobre la pantalla, debemos reconstruir el camino que deberdn
recorrer los rayos de luz, desde la pantalla para poder obtener el patrén deseado en el
CCD.

2.2 Construccion de rayos

Los puntos localizados en el CCD, son un reflejo de los puntos de la pantalla sobre el
espejo; es decir, los puntos en el plano imagen final, son la interseccién de rayos de luz
provenientes del espejo con el plano del CCD. A su vez, dichos rayos son resultado de la
reflexion de los rayos incidentes que provienen de los puntos de la pantalla. Es
importante sefialar que cada punto de la pantalla envia rayos a toda la superficie del
espejo, pero de todos ellos, el rayo que después de reflejarse en el espejo y que pasa por
el centro del diafragma es el que determina la posicidn final de la imagen en el CCD; esto
es mas cierto cuanto mas cerrado esta el diafragma. De esta forma, a partir del punto
imagen predefinido sobre el CCD y de la posicion del diafragma sobre el eje z, es posible
construir el rayo reflejado; este rayo se propaga en direccién inversa a su direccion de
propagacion real, para encontrar el punto de incidencia sobre el espejo. Aplicando la Ley
de la Reflexidn se encuentra el rayo incidente y la interseccion de éste con el plano de la
pantalla determina, finalmente, el punto de donde debe partir el rayo que forma la
imagen correspondiente. Esto implica que se estd haciendo un trazo de rayos inverso,
para disefiar la pantalla nula.

Como se dijo antes, el rayo reflejado viaja linealmente desde la superficie hasta el CCD,
pasando por el centro del diafragma que, en nuestro modelo, estd pegado a la lente de la
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camara. Al considerar una lente delgada, este rayo no se desvia, de acuerdo a la
convencién de trazo de rayos para este tipo de lentes.

Las coordenadas en el CCD, seran conocidas como (xg, yo, a+b) y la lente estara localizada
en (0,0,b) de modo que el rayo reflejado viaja desde un punto en el espejo, pasa por el
centro de la lente y finalmente llega al CCD, esta trayectoria es una linea cuyo vector
director, es el que une a al punto en el CCD y al centro de la lente, éste se propaga hasta
el espejo, por lo cual esta trayectoria se escribe de forma vectorial como:

I'=k(xp vy a)+(0,0,b),

(2.1)
con Kk escalar.

Para estudiar o analizar del rayo en forma vectorial, tomaremos el vector director de esta
linea y obtendremos que el vector reflejado es:

R = (x4vy a)

(2.2)

La superficie del espejo queda descrita de forma de coordenadas como:

(2.3)
donde fes el foco de la pardbola

Las coordenadas del punto de incidencia sobre el espejo las denotaremos como (u,v,w), de
modo que su interseccidn se obtienen intersecando la recta dada en (2.1) con la ecuacién
de la superficie (2.3), con lo que obtenemos :
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Resolviendo éste sistema para k tendremos que:

oo o=+ |

(2.5)

Se toma el valor negativo de la raiz debido al sentido de propagacidn que tiene el rayo
reflejado (del espejo al CCD).

Para el rayo incidente (I), basta con recordar la Ley de Reflexién vectorial [7], en términos
de nuestro ya conocido rayo reflejado:

[=R-2(N-RN,
(2.6)

siendo N el vector normal de la superficie ideal en el punto de incidencia, el cual tiene la

forma

8g(uv) . 8g(uv) (u,;—}j,l)

7= ou ov _
‘ dg(u,v) xﬁg[u,i;'] Iiz’
du Sv ||1_|_%
\ f
(2.7)

con g la funcién de la superficie renombrando la ecuacion (2.3)

..
glu,v) = (u, v, E)

(2.8)
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Figura 2.2 Propagacién de rayos
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Para conocer la coordenada correspondiente a dicho rayo en la pantalla, lo propagaremos

y haremos incidir sobre la zona que destinamos a la pantalla (figura2.1), es decir, el

siguiente plano:

= (x,0,z).

(2.9)

Resolviendo el sistema de ecuaciones producido por la interseccién se obtiene que las

coordenadas (x,y,z) de la pantalla son:

Con I3, I e I3 las componentes del vector incidente

vl

y=u
(2.10.b)
vy

I
(2.10.c)

=W —

¥
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Figura 2.3 Construccion de la Pantalla

Podemos notar que en todo el calculo realizado, los valores de a y b son fundamentales,
asi que hay que detenernos un poco a tomar sus valores éptimos en cuanto al tamafio de
la imagen ubicada en el CCD.

2.3 Cdlculodeayb

Para abarcar la mayor drea posible del CCD, debemos considerar sus dimensiones
comparadas con la de nuestro espejo como se muestra en la figura 2.4

Figura 2.4 Tamanos del CCD y del espejo

Deseamos que la mayor area posible del CCD sea ocupada por la imagen del espejo, es
decir, la imagen de las esquinas del espejo, debe encontrarse en las esquinas del CCD, sin
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embargo las dimensiones del CCD no son proporcionales a la de nuestro espejo, asi que
debemos considerar una porcién de area del CCD donde se cumpla esta proporcién y de
este modo podemos propagar un rayo que “valla” de la esquina de esta area del CCD a la
esquina del espejo como en la figura 2.5

(-rmf2.ni2 a+h)

m
Lente /
Delgada

(M2 -2 INTINST BT

Figura 2.5 Construcciéndeay b

Si consideramos una lente delgada, podremos recurrir a la ecuacion de Gauss, en donde
tendremos un objeto (el espejo) a una distancia b de la lente y una imagen a una distancia
a de la lente (el CCD):

1+1_1
b a F
(2.11)

con Ffoco de la lente.

Sin embargo queremos que toda la apertura del canal sea captado por el CCD, asi que
necesitamos que la altura N sea captada en el CCD de altura n. Ya que la altura N estd
presente a una distancia menor que b, renombremos a esta distancia 5, como se muestra
en la figura 2.6, con esto la ecuacién (2.11) queda como:

1,11
f a F
(2.12)
y por tridngulos semejantes
n_N (2.13)
a p
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Ahora tenemos dos ecuaciones donde el parametro a estd involucrado, si resolvemos el
sistema para a

a:ﬂ1+@F. (2.14)
N

De donde podemos notar que si N>>n a tiende a F, lo cual resulta de suponer la lente
delgada.

Supetficie del
ESPEJ'E'*p
¥
cchD
IEJente (-rnf2,n/2,a+h)
| elgada T
81 i
H
) a
(M2 -NF2 NPT B f ¥
X F
. -

b

Figura 2.6 Diagrama para la construccién deay b

Para obtener b, debemos considerar las coordenadas del rayo, tanto en el CCD como en el
espejo, como se muestra en la figura 2.6. Recordando que las coordenadas del CCD
(-m/2,n/2,a+b) y las del espejo (M/2,-N/2,N*N/16f) estan relacionados por la manera en
que construimos el rayo incidente en la ecuacidn (2.1), se calcula en la ecuacion (2.5) y se

n2
fa—|(fa)? + ™ fo
k=2 4 (2.15)

r.]2

4

obtiene que:

Como k es soOlo un escalar de amplificacién de nuestro vector reflejado, también puede
escribirse como relaciéon de las distancias con signo negativo, ya que propagamos nuestro
rayo en sentido contrario para ser intersecado con el espejo, y asi queda descrito de igual
manera como:



25

k=—om. (2.16)

Igualando las ecuaciones (2.15) y (2.16) y despejando b, queda que:

(B fa) — (fay?
b= ~ .
(2.17)

Simplificando la ecuacién (2.17) resulta en

b=nN|N ,2] (2.18)
16f n

De esta forma si sustituimos la ecuacién (2.14) en (2.18) y desarrollando se obtiene que:

)

4f

b:

+ F(1+%j. (2.19)

Con esta ultima ecuacién podemos concluir que todos los pardmetros involucrados para
conocer b, son los que debemos conocer antes de realizar el disefio de la pantalla, para
garantizar una imagen Optima en el CCD (en cuestion de tamafio), ademas podemos
garantizar que es correcta si comparamos la ecuacion (2.18) con la (4) de la referencia [8],
en donde se trabaja igualmente con un perfil parabdlico.

Consideremos como ejemplo los siguientes parametros:

Tabla 1.1 Especificaciones para la construccion de la Pantalla Nula Infinitamente Delgada

CCD 8.93mm de diagonal relacién (4/3)
Tamaiio de cuadricula en el CCD 3.0226 X2.51mm

Tamaiio horizontal del CCD (m) 7.14mm

Mitad tamaiio vertical del CCD (n) 5.34mm

Foco de la lente 7mm

Apertura del espejo (N) 1000mm

Largo del espejo (M) 500mm

Distancia a 7.03mm

Distancia b 1375mm

Foco de la parabola 500 mm
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Para ejemplificar lo hecho hasta este momento en trabajos anteriores [6], tomaremos un
patron caracteristico de acuerdo a los datos de la tabla 1.1, considerando una cuadricula
de circulos como se muestra en la figura 2.7, y la pantalla como resultado de ésta
igualmente tomando los datos de la tabla 1.1.

2'67mm.l...lﬂi.'...'...

peeeeeseeOORPOOPOSPODS

00O OsOOORONOEROEOPOPSCODS
ee e 00O OOOOOOPOEOEESTOEDS
PeeeseeOORPREOPOPREESETPRDS
0 000000000000
PeeeseOOOOOEOEIOESESTPSDS
oo e e 0SBSOS BOESOEESTDRNDS

00000 000G OOPOOPOSTPIDS
Omm eeeeeeesseecscscececee

-1.5mm 1.5mm

Figura 2.7 Patrén de circulos esperado en el CCD, con especificaciones de la
Tabla 1.1, con circulos de 0.019mm de radio.

780 mm
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Figura 2.8 Pantalla Nula construida con las especificaciones de la Tabla 1.1

Los puntos superiores en la Figura 2.8 son los mas cercanos al espejo, mientras que los
inferiores son los mas lejanos. Podemos notar que nuestros circulos se han transformado
en gotas, las cuales presentan simetria en el centro de la pantalla, ademds de juntarse a
medida que se acercan al espejo, hasta el punto de parecer cercanos.

Este tipo de Pantallas Nulas, han sido utilizadas con anterioridad [6]; en la Fig. 2.8 se
muestran las imdagenes obtenidas para la prueba de la parte inferior y superior del
concentrador respectivamente. En estas imagenes se notan arreglos de puntos que no son
los esperados, esto debido a las deformaciones que presenta el concentrador, sin
embargo en las zonas cercanas a los extremos podemos notar lineas de puntos que son
perfectamente distinguibles entre sus vecinos mas cercanos, ademas encontramos que
hay zonas donde la imagen imposibilita la capacidad de distincién de puntos individuales.
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b) a)

Figura 2.8 Imagen del CCD, para la pantalla infinitamente delgada, a) presenta reflejos tfuera de la
zona, b) manchas embarradas cerca del vertice, c) deformaciones en el espejo presentan

problema de distincidn de puntos.

Considerando los problemas mas importantes, notamos tres tipos de distribucién de
puntos en la imagen:

Zona a): Debido a que la pantalla sélo estd construida para la evaluacién de la
mitad el concentrador, no se esperan reflejos de ella fuera de esta area, la zona a),
presenta reflejos de la pantalla localizados fuera de la zona de evaluacién.
Demostrando asi que existen problemas de alineacién o que las deformaciones del
espejo producen este efecto, pero con esta imagen no es posible discernir entre
estas dos posibilidades.

Zona b): Esta zona es la cercana al vértice donde observamos puntos embarrados
en filas, es decir, mientras son distinguibles en columnas; parece que varias filas, se
han convertido en un sélo reflejo continuo en vez de estar separadas.

Zona c): Representa aquellos reflejos que debido a los defectos de la superfcie, son
imposibles de caracterizar en estas condiciones; en la figura 2.8 se presentan unos
“remolinos” en los cuales es imposible reconocer la correspondencia de cada
punto (el punto ideal de donde provienen), esto se debe a que todos los puntos
son idénticos en color y forma (o deberian serlo en la imagen; en la pantalla si hay
diferencias de tamafio y forma) entre si.
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Estos primeros resultados, nos indican que si bien la pantalla cumple con mostrarnos un
reflejo acorde a las deformaciones del espejo, estas no podran ser cuantificadas en las
zonas antes mencionadas debido de dificultad de asignaciéon del punto imagen de
correspondencia ideal.

Podemos notar por la figura 2.8 que la alineacidn es critica y que la Unica referencia es la
alineacion del soporte que sostiene a la pantalla con el centro de nuestro CCD, por lo que
necesitamos mas referencias de la alineacion. También podemos notar que mover el
soporte para que en cada caso ( la prueba de la parte superior y de la inferior de la
superfcie),la pantalla se encuentre en el centro del espejo, estd variando las condiciones
en cada toma, de modo que la evaluacién en un caso, no tiene las mismas condiciones
iniciales que en el otro.

Muchos de estos problemas pueden ser solucionados, con un nuevo disefio de la pantalla,
y su modo de colocacién. Por esta razon la necesidad de crear nuevos disefios de Pantallas
Nulas y optimizar la prueba caracterizando un mayor numero de puntos y conseguir asi la
evaluacién de una porcién mas grande de la superficie.
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3. Nuevos Disenos de Pantallas Nulas
para la prueba de un concentrador
Cilindrico Parabolico

La técnica de Pantallas Nulas utilizada en los concentradores Cilindrico Parabdlicos, como
hemos visto anteriormente, aun presenta algunos problemas de eficiencia que pueden ser
considerados como: zonas en las que no se puede realizar la prueba debido a la
indistincion de los puntos y la necesidad de dos fotografias para lograr la evaluacion total
del espejo lo cual provoca cambios de condiciones iniciales para cada toma, esto puede
atribuirse a que el primer acercamiento al montaje experimental no es el mds adecuado,
debido a la geometria y colocacién del espejo, sin embargo esto sélo es una primera
hipdtesis que debe ser corroborada con resultados posteriores.

Teniendo estos problemas en mente debemos considerar una pantalla que esté alejada
del vértice y que permita hacer la prueba en un drea mayor de la superficie con una sola
fotografia. Para resolver los problemas presentados hasta este momento, consideramos
algunos cambios en el disefio de la pantalla, procurando mantener la esencia del primer
disefio y aprovechando la mayor parte de los calculos hasta ahora presentados.

3.1.1 Pantalla con Grosor D
Consideremos un pequefio desplazamiento -D del plano de la pantalla en la direccion v,
de modo que tengamos lo mostrado en la figura 3.1.

Para hacer la construccion de rayos, debemos notar que el Unico pardmetro que ha
cambiado es la posicidn del plano donde se localiza la pantalla, de modo que podemos
igualmente que en el caso anterior, construir los rayos incidente y reflejado con las
ecuaciones (2.6) y (2.2) respectivamente.

Teniendo el vector incidente, necesitamos hacer la interseccion con el nuevo plano que
ahora sera:

m= (x,—D,z)

(3.1)
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Pantalla
Desplazada

Figura 3.1 Desplazamiento D de la pantalla lejos del vértice

Por lo cual, obtenernos las siguientes coordenadas para la pantalla:

—D — 1)1
u+{ v}l

x = I
L

(3.2.a)

y= _D:

(3.2.b)

—D — vl

z=w+ —{ v) 3
L

(3.2.c)

Las cuales como era de esperarse, se parecen mucho al conjunto de ecuaciones (2.10), con
la Unica diferencia de que ahora aparece el pardmetro D.

Usando los mismos parametros de la tabla 1.1, construiremos una pantalla considerando
una D=8.3mm (un tercio de pulgada)g. Obteniendo con esto una pantalla como se muestra
en la figura 3.2.

® Tabla localizada en la Laboratorio de Pruebas Opticas del CCADET
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Figura 3.2 Pantalla desplazada una distancia D del vértice, calculada con los pardmetros de
latabla 1.1 y D=8.3mm.

La primera caracteristica importante, es que la aglomeracion de puntos que se presentaba
cerca del espejo ha desaparecido (referirse a Figura2.18), y que todos presentan una
distribucién casi uniforme en cuanto a las separaciones.

A pesar de esto, aun tenemos una pantalla que sélo hace la evaluacion de una parte del
espejo, por lo que aprovecharemos la simetria del mismo y ahora, colocaremos dos
pantallas, recorridas una distancia +D/2 del vértice, como se muestra en la figura 3.3. De
este modo tendremos una evaluacion de la parte superior e inferior de la superficie, lo
cual nos dara doble cantidad de puntos en el CCD.

Pantalla
Superior

ccD

|
Pantalla z
Inferior b

X

Fantalla
sohre

la
costilla

a

Figura 3.3 Consideracion de zonas para la pantalla con grosor D

Aprovechando el espacio localizado entre las dos pantallas, consideraremos un soporte en
el cual, puedan encontrarse puntos sobre la costilla localizada frente al espejo. De este
modo tendremos 3 zonas donde colocar pantallas y serd posible construir una pantalla
completa que abarque estas 3 zonas.
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3.1.2 Pantalla con grosor D en la parte superior e inferior
Andlogamente a como construimos la pantalla alejada una distancia D, ahora
consideraremos los planos de la pantalla como:

para la parte superior

para la parte inferior

Obteniendo las coordenadas en la pantalla como:

para la parte superior

Y

D
(j‘l' v)ly

(3.6.a)



para la parte inferior.

Como en el caso anterior, podemos notar que mantienen la misma estructura que el caso
de la pantalla infinitamente delgada, con la Unica diferencia que ahora aparece el
pardmetro D.

3.1.3 Disefio de la Pantalla con grosor de D en la zona de la costilla frontal

De nuevo, el Unico factor que cambia es la zona de localizacién de la pantalla, en este caso
tenemos un plano paralelo al plano xy y alejado una distancia s, como se muestra en la
figura 3.3, de este modo el plano se describe como:

7= (x,v5).

(3.7)
Quedando las coordenadas sobre la pantalla como:

- (s +w)l
I
(3.8.a)

r

+w)l,
y=v -I-—(E w) =,
'{3

(3.8.b)

I = 5.

(3.8.c)

Estas son expresiones nuevas, a diferencia de los calculos que ya hemos realizado, sin
embargo aun presenta la misma forma que las anteriores, la diferencia es que ahora el
término constante se encuentra en la coordenada z y que ahora aparece el término s, por
lo que ahora aparecen en los denominadores las componentes I3y w.
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Con la estructura de estas tres zonas es posible construir una pantalla continua que

contenga toda la informacidn. Considerando nuevamente los datos de la tabla 1.1y D=
16mm obtenemos la siguiente pantalla.
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Figura 3.4 Pantalla completa de Grosor D=16 mm, mostrando las tres pantallas de forma
continua

Si bien esta pantalla nos permite con una sola fotografia hacer la prueba para todo el
concentrador, también implica una pérdida de informacién en la zona cercana al vértice.
Esto puede notarse al hacer la propagacién de rayos como se muestran en la figura 3.5,
los puntos localizados en la costilla, no son captados por el CCD, por lo que tenemos una

zona “oscura” en el patrén de puntos que obtengamos en el CCD, y el tamano de éste,
sera funcion de D.
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Superficie del
Espejo

Rayos:
— > Reflejados
— ncidentes

— — —> Mo pueden ser
captados por el

Lente ceh ceh

Delgada

Zona sin reflejos
de la pantalla

- /N

Pantalla Nula con
Grosor D

Figura 3.5 Esquema de propagacién de rayos debido a la pantalla de Grosor D

A su vez, el tamafio de la zona sin evaluacién en la superficie, estd ligado con el tamario

de la zona oscura en el CCD, el cual puede calcularse con tridangulos semejantes como se
muestra en la figura 3.6

Superficie del
¥ Espejo
Rayos:
——  Reflejados
Pantalla Mula con
sor D —> Incidentes
&+ — — —>» Mo pueden ser
Lente cco captados por el
Delgada eeo
P
Zona sin reflejos 4+ ¢ D _ : = f@ z
de la pantalla - 2
X
—————¢
=3 a
ko

Figura 3.6 Caracterizaciéon de la Zona sin puntos de evaluacién

Consideremos tres nuevas distancias P (el largo de la zona del espejo sin evaluacion en el

eje y), Q (el largo de la zona oscura en el CCD a lo largo del eje y) y a la distancia del final
de la pantalla a la lente.



La relacidn de estas distancias esta dada por

De done podemos obtener que el tamafio de Q es:

_Q:D

[
(3.10)

Por lo cual tenemos dos coordenadas yg en el CCD que delimitan esta Zona y las cuales
son:

Con esta informacion podemos saber de qué puntos del espejo vendrian estos rayos, con
ayuda de las ecuaciones (2.5) y (2.4.b), obtendremos que, los rayos provienen de la
coordenada v en el espejo dada por:

y=22 @ , (3.12)

Y considerando la simetria, tendremos que

P =2y,
(3.13)

por lo que:

(3.14)
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A simple vista es dificil de saber a priori si es grande o pequefio, debido que depende de
y ésta a su vez depende del disefio de la pantalla pero eventualmente lo calcularemos.

Hasta este momento no hemos corregido el problema de la incapacidad de distincidn de
puntos en ciertas zonas del reflejo de la pantalla en el espejo, por lo cual consideraremos
patrones de puntos que puedan hacerlos distinguibles entre si.

3.2 Variacion de formas y colores.

Como ya habiamos mencionado antes, el problema de indistincién surge porque todas las
manchas son iguales entre si, por lo que proponemos un patron de puntos que permita
que la distincién sea evidente.

Hasta este punto, sélo tenemos un arreglo de circulos que se ubican en una cuadricula, y
los cuales son indistinguibles entre filas y columnas, por lo que ademads sugerimos un
arreglo de puntos que sea intercalado en columnas, una figura diferente a la de los
puntos, como es el caso de una cruz, este patrén se muestra en la figura 3.7.

O+0+0+0+0+0+0+ 0+

00000000
L L K L
00000000
L L L L L R,
00000000
L L L L L,
00000000
L
00000000
A L L L R R L
00000000
L L R R R
00000000
L L K LR L L,
00000000
L L R K R L,
000000000

Figura 3.7 Patdn intercalado que se espera obtener en el CCD

Este patrén nos permite distinguir una mancha de sus dos vecinas en fila, pero aun son
indistinguibles por columna, por lo cual proponemos intercalar colores en el disefio, de
esta forma una mancha es Unica en comparacién a sus vecinos mas proximos, que en este
caso son 8 como se muestra en la figura 3.8.
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0+0+0+0+0+0+0+0+0
O+ 0O+ 0+ 0+ 0+ 0+0+0+0O
0+ 0+0+0+0+0+0+0+ 0O
O+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+0+ 0+ 0O
0+ 0 +0+0+0+O0+O0+0+0
C+OFO+ O XN+ 0O+ O +O+ O
0+ 0+0+ 0+ 0 +0+0+0+ 0O
o+o+o+d€%+o+o+o+o
o+0+0+0lo0ot+r0+0+0+0

Figura 3.8 Patron de formas y colores esperado en el CCD, con una distincién de 8 vecinos

Los colores utilizados en el patrdn, se eligen de manera que la diferencia entre sus valores
RGB (rojo, verde y azul en ingles) sea evidente, si llega a presentarse alguna imagen muy
cercana, se pueda distinguir un color de otro mediante filtraje de colores (del cual se
hablara mas adelante). De este modo podemos concluir que la primera propuesta de

disefio nuevo de pantalla Nula para la prueba del concentrador Cilindrico Parabdlico del
tipo de la figura 3.9.

-_— e e = e = e = e = mm = wm s wm = mm w wmm = wm = e = wm = w= = w= =
B e I S I T I S e e
-_— e e - e e e e e e = a wm B w m wm m e m w m e a w= m w= e = =

- e e E e e e e e B e S e O e S e - e B e S e h e B e 6 e E
-_— e = e e me wmm cme mm we e cwe mm e e e e e e e e o e o cme mm e w me
-_— e e . e e e e e e e e e - e e e e e - e - e e e - e e e =

B I e T e e - = e . e S

Figura 3.9 Pantalla Nula con variacién de formas y colores y con grosor D para las
especificaciones de la tabla 1.1 con D=16mm

En la cual se observa que se tiene una distincidon de puntos cercanos y una distribucién
uniforme entre ellos y que ahora es posible distinguir las manchas entre si, con esta
pantalla se pretende solucionar los problemas hasta ahora mencionados (indistincion de
puntos y variacién de las condiciones iniciales durante la prueba



39

4. Experimentoy Manejo de datos

Muchos pardmetros estdn en juego al momento de la realizacidn de la pantalla Nula, el
primero y el mas importante, es la resolucién del CCD, ya que de acuerdo al tamafio del
pixel, se liga la cantidad de puntos que podremos esperar en el reflejo y la manera en
gue realizaremos los patrones esperados.

A nivel computacional, es importante optimizar la forma de adquisiciéon de datos, debido
gue requerimos matrices del orden de miles de elementos y cada pixel requiere un
tratamiento de varios calculos, por lo que es importante considerar varios algoritmos que
los faciliten.

Como se menciond en el primer capitulo, este tipo de concentradores son utilizados de
modo industrial, haciendo que el acceso a estos no sea sencillo, sin embargo como la
prueba es sobre la superficie reflectora sélo necesitamos un espejo con forma de canal y
perfil parabdlico, del cual debemos conocer el foco y sus dimensiones. Para la realizacién
de la pruebas en el CCADET (Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico) de la
UNAM, hemos creado un prototipo de la superficie reflectora.

Los disefios de la pantalla variaron un poco durante la realizacion de las pruebas, pero es
importante justificar el hecho de cada cambio, por lo que se presentaran los resultados y
se discutiran las variaciones con los obtenidos con el primer disefo.

4.1 Generacion del patrén deseado en el CCD.

Un CCD (siglas en ingles de change-coupled device [9], dispositivo de carga acoplada ), es
un circuito integrado que contiene un nimero determinado de condensadores acoplados
(celdas fotosensibles) cuyo fin es generar estimulos eléctricos al recibir fotones e
integrarlos en el tiempo. En las cdmaras fotograficas este sensor registra y procesa una
imagen, la cual se guarda en la tarjeta de memoria, el nUmero de celdas esta determinado
por el nimero de pixeles, que en la actualidad llega a ser del orden de millones. Por esta
razon consideraremos al CCD como una cuadricula, en donde colocaremos los circulos de
la imagen deseada, como se muestra en la figura 4.1.
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5.358mm |

Figura 4.1 Estructura de arreglo de sensores individuales en el CCD

En esta figura se muestran medidas en mm, muy parecidas a las de CCD real. Imaginemos
una resolucién de 3 megapixeles (3,000,000 de pixeles), si supusiéramos un arreglo de 600
circulos sin separaciones, cada uno podria tener alrededor de 5000 pixeles en cada circulo
como maximo por lo que teniendo separaciones podriamos tener una aproximacién de
1000 pixeles por figura, lo cual puede considerarse una cifra significativa en cuanto a la
resolucién de cada circulo.

Consideremos en el CCD como una cuadricula con puntos (xgj,Yo;)) en donde cada uno sera
el centro de un circulo de radio r; el circulo sera totalmente negro y sera denotado como
el conjunto Cj que se representa por:

;= {(xu - xul,:')2 + (}’u - }FD,_;')E = r?}
(4.1a)

donde xpy Yo son coordenadas variables del CCD con

—_ IZII,|:+12 0.i FT{: IZIl,l:-I-l2 0,0

(4.1b)
Con el fin de tener circulos separados entre si, tanto en x como eny.

Para generar las cruces sera algo similar pero en esta ocasion las restricciones seran:

para la forma horizontal

Xg; — T < x <xy, +r

(4.2.3)
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T '
T — — T T —
Yo, 3{}ﬂ}m+

(4.2.b)

y para la vertical

T T
—E:‘:x < Xg; +§

(4.2.3)

Toi

Yo — T <Y< ¥y +r

(4.2.b)

De modo que puedan generarse secciones de pixeles negros como los que se muestran en

- 1 + @

Figura 4.2 Figuras que deseamos en el CCD

la figura 4.2

Es importante delimitar estas zonas porque son los puntos con los cuales haremos la
propagacion de rayos inversa y obtendremos sus puntos correspondientes en la pantalla.

Una vez teniendo caracterizados estos puntos debemos, convertir estos datos en una
imagen.

4.2 Imdgenes en Matlab

El programa de construccién de pantallas Nulas fue realizado en Matlab, por lo que es
importante enfatizar cdmo es que este software trata a las imagenes. Matlab considera a
las imagenes como una matriz, donde cada elemento es un vector con tres entradas mas,
es decir, la entrada (i,j) de la matriz imagen tiene involucradas a las entradas R(ij), G(ij) y
B(ij) donde cada una es la intensidad o nivel de rojo, verde y azul (por sus siglas en
ingles) respectivamente del pixel (ij).
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R({i.])

G(i,j)
B(i.j) \i:1 n
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/

Figura 4.3 diagrama de una imagen en Matlab

Matlab también permite hacer imagenes donde sélo se considere el arreglo matricial con
pixeles negros (cero) y blancos (uno), en nuestro caso usaremos este Ultimo sistema
matricial para ahorrar tiempo de compilacién, asignando los colores, al final.

Para la creacidon de la pantalla generamos un programa en donde se utilizan las ecuaciones
mencionadas en el capitulo 2, para la generacion de las pantallas. Primero se consideran
las variables de determinan las dimensiones del espejo, del CCD y soporte (a, b, f, s, D),
después se genera el patron deseado en el CCD (como el mostrado en la figura 2.7),
considerando las restricciones de puntos o cruces mencionados anteriormente. Si se
cumplen estas restricciones estos puntos cumplen con estar en el patron deseado y a éste
se les hard el trazo de rayos inverso, calculando k (ecuacién 2.5), el rayo reflejado
(ecuacion 2.2) y el rayo incidente (ecuacién 2.6). Finalmente con estos datos se calcula los
puntos de la pantalla para las distintas zonas del soporte utilizando los conjuntos de
ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.8. Dado que estos puntos estan dados en milimetros deben
considerarse en un arreglo matricial que preserve el tamano en milimetros.
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Figura 4.4Diagrama de bloques para el programa disefio de Pantallas Nulas
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Los parametros involucrados en la relacién de la pantalla nula antes mencionados,

dependen estrechamente de las dimensiones del espejo, por ejemplo, un espejo pequefio

requeriria una pantalla con menos pixeles que uno de mayor tamafo, por lo que hay que

tener las dimensiones y las especificaciones del espejo para considerarlas en el programa.

4.3 Creacion del prototipo

Las partes mas importantes sobre la estructura de la superficie parabdlica de canal, son el

espejo y el soporte que mantendra
se considero un espejo de acrilico
curvarse, de modo que podemos
caso dard la forma parabdlica; el
una apertura de canal de 960 mm y
impreso en papel como se muestra
foamboard. Nuestro soporte consta
ubicadas una en cada extremo y la
sobre estas costillas, y fue pegado

su forma. Para construir el prototipo
delgado (3mm) por lo que puede
ajustarlo a algun soporte, que en este
perfil fue generado en Matlab, con
con un foco de 497mm, el cual fue
en la figura 4.5 y cortado en
de tres costillas con esta forma,
tercera al centro. El espejo se colocé
con cinta doble cara de uso

industial-

Figura 4.5 perfil parabdlico

construido en Matlab
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Figura 4.6 Prototipo con costillas de foamboard y espejo de acrilico

Utilizamos una cdmara Sony Cybershot con resolucién de 3MP (2048X1536) pixeles cada
uno con un tamafo de .0335mm, con tamafio de CCD de 8.93mm de diagonal con una
relacion de 4 a 3 y tomadas con el minimo zoom, con foco de 7mm.

Con las ecuaciones (2.14) y (2.19) podemos calcular a y b, para estos parametros y
obtener los datos necesarios para la pantalla como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Medidas a considerar para el prototipo

Tamaiio del CCD 8.93mm de diagonal relacién (4/3)
Tamaiio de la cuadricula en el CCD 3.02 X2.51mm (18X10=180 puntos)
Foco de la lente (F) 7mm

Tamaio de apertura del espejo (N) 960mm

Largo del espejo (M) 443mm

Distancia a 7.03mm

Distancia b 1375mm

Foco de la superficie (f) 497m

Grosor de la pantalla (D) 16mm

4.4 Primeros resultados

Con las consideraciones de la Tabla 4.1, construimos las dos pantallas hasta ahora
propuestas, la infinitamente delgada y la de grosor D, de las cuales tomamos las siguientes
fotografias de su reflejo sobre el espejo parabdlico.
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Figura 4.7 a) Resultados para la pantalla monocromatica infinitamente delgada, b) pantalla
de grosor D en una escala de grises, c) pantalla de grosor D con variacion de colores y
formas.

Podemos notar en la figura 4.7 que para cada una de las pantallas hay diferencias
marcadas, en el primer caso seguimos con los mismos problemas que se mostraron en
trabajos anteriores [6], embarramiento de puntos cerca del vértice e incapacidad de
distincidn de manchas en ciertas zonas, debido a la monocromaticidad de los puntos

Para el caso de la pantalla con grosor D, notamos que los puntos mas cercanos al vértice
ahora si son detectables, aunque hay zonas (enmarcadas con rojo) donde los puntos
parecen embarrarse. Es interesante notar que en la figura 4.6b) no podemos distinguir el
cambio de figuras (entre circulos y cruces), ademas de que no podemos distinguir entre
puntos contiguos. Mientras que observandola a colores (figura 4.6c)), notamos que
existen varios reflejos de la misma mancha.

Ademds, podemos notar que en las fotografias, si bien hemos corregido algunos
problemas con los nuevos disefios, notamos que a pesar de construir la pantalla para
abarcar toda la superficie del espejo, los extremos no estan cubiertos en su totalidad, lo
cual podria deberse a deformaciones del espejo, pero evita que evaluemos esa zona, por
lo que hay considerar otro tipo de pantalla.
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Para todos los resultados posteriores, consideraremos que en los casos donde se presenta
mas de una mancha del mismo color y forma de manera contigua, se deben a mas de un
reflejo de la misma mancha.

4.5 Obtencion de los Resultados de la prueba del concentrador Cilindrico Parabdlico
Teniendo las imagenes de los reflejos de las pantallas, debemos hacer un tratamiento de
la imagen, acentuando las manchas, disminuyendo el fondo e invirtiendo colores para
encontrar el centroide de cada mancha el cual representara posicidon de ésta.

Figura 4.8 Imagen con tratamiento para disminuir el fondo, aumentar el contraste e
invertir los colores

Los centroides de cada mancha estan definidos por:

_ Ef:1 x:1;

0

(4.4.3)
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C. = Ef:1 ¥il;;
fi
T,
(4.4.b)

Donde /j es la intensidad del pixel y (;;) sus coordenadas sobre el CCD, esta funcion puede
ser calculada con el programa Imagej [10] de modo que es mas conveniente tener el
fondo negro, para asignar una intensidad cero al fondo y evitar errores al momento de la

asignacion del centroide.

La posicidn de los centroides hasta este momento se obtiene en pixeles pero puede ser
convertida a coordenadas en milimetros sobre el CCD haciendo la transformacién por el

tamafio del pixel.

Centroides
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Figura 4.9 Localizacion de Centroides calculados de la figura 4.8

Los puntos de la imagen no presentan problemas de manchas sobrepuestas o muy juntas
de modo que sea imposible distinguirlas, pero si fuera el caso, debemos considerar un

filtraje de color para imagen que permita la distincién de cada una.

4.6.1 Filtraje de color
Para hacer los puntos totalmente distinguibles unos de otros, consideramos colores que

difieran de su composicion RGB, disefiados de la siguiente manera: el color rojo tiene
como componentes RGB a (255,0,0) respectivamente, el color azul tiene (0,255,0), el
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verde (0,0,255) y el amarillo (255,0,255) pero si tomamos la muestra de estos cuatro
colores de una imagen como la figura 3.9, obtendremos que:

X 6Y: 32 X 8% 30 W10 Y- 37 WGy I8
RGB: 143, 130, 62 LB BRI RGB: 25, 70, 109 RGB: 23, 78, 57

Figura 4.10 Cantidades RGB para los cuatro colores involucrados en la pantalla de colores

160 7

140 4

120 4

100 A
m Rojo

80 A

Verde

mAzul

40 A

20 A

Amarillo Rojo Azul Verde

Figura 4.11 Composicién (RGB) de los colores observados en la imagen de la pantalla

Podemos notar que si bien el rojo, tiene un mayor porcentaje de rojo que de verde y azul
no es el rojo que pedimos en el disefo, asi andlogamente ningun color cumple con las
especificaciones que mencionamos anteriormente.

La ventaja de tener una imagen de colores, es que podemos separar por canales de colory
separar manchas contiguas, ciertos programas de procesamiento de imagenes como
Matlab o Imagej cuentan con paqueteria para separar por canales RGB, es decir el canal R
nos da el contenido de rojo de las imagenes, el G el contenido en verde y el canal B el
contenido en azul. En el caso de la imagen cada mancha tiene una combinacién de RGB
caracteristica, por lo que la separacién de colores requiere que se considere esta
combinacion.



50

4.6.2 Distancia de Mahalanobis

La distancia de Mahalanobis [11] es una medida de distancia, que recibe el nombre por su
creador Prasanta Chandra Mahalanobis en 1936, se utiliza para medir la similitud de
variables aleatorias y se define como

A (£,7) =/ (F—FTZZ—7),
(4.5)

Con x y ¥ variables aleatorias y Z la matriz de covarianza.

Esta distancia, en comparacioén de la euclidiana, busca encontrar la similitud entre valores
aleatorios por medio de un cierto promedio.

4.6.3 Construccion de la medida de Mahalanobis en Matlab

La covarianza es la medida estadistica de la similitud de correlacion entre dos o mas
variables (que tan “lejos” se encuentra los valores de un cierto promedio) vy se define
como

cov(X,Y) = Z G — E:LEFE —) .

(4.6)

De modo que la matriz de covarianza queda como:

U—cﬂv[Xi,X) Z T _)( )

(4.7)

En nuestro caso tenemos tres variables aleatorias R, G y B de modo que la matriz de
covarianza serd dada por:

i/j R G B

R Cov(R,R) Cov(R,G) Cov(R,B)
G Cov(R,G) Cov(G,G) Cov(B,G)
B Cov(R,B) Cov(B,G) Cov(B,B)

Figura 4.12 matriz de covarianza para el caso de RGB

Matlab cuenta con paqueterias para calcular la matriz de covarianza de un conjunto de
puntos para disminuir las lineas de cdodigo y facilitar la compilacidon. Suponiendo que
tenemos un conjunto de pixeles cuyos valores estan en la matriz MAT, basta solamente
con ejecutar el comando:
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>>MATCONV=cov(MAT)

El siguiente diagrama muestra la forma de construccién del algoritmo para la distancia de
Mahalanobis:

Generar la matriz de
covarianzay generar las
variables aleatorias

Leer la imagen y colocarla seleccionar los pixeles
en pantalla representativos del color

Desplegar la imagen con los
Medir la distancia de puntos que cumplan las
Mahalanobisy determinar condiciones de la distancia
un limite dada; si no lo cumplen, su
valor RGB serd cero

Figura4.13 Diagrama de bloques usando la distancia de Mahalanobis con Matlab

Conociendo la distribucion RGB de un pixel, podemos marcarla como un promedio
caracteristico de este color, después sacaremos las distancias de Mahalanobis de todos los
pixeles y aquellos con una distancia menor a cierto valor, serdn los mas parecidos de
modo que nuestro filtraje sera mas especifico que simplemente dividir por canales R, G o
B.

La figura 4.14 imagen es una muestra de filtraje de un tono amarillo con una DM<0.001
(distancia de Mahalanobis), el filtraje del color magenta con DM<.004, el color cian con
DM 0.002 y azul con DM<0.00033
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Figura 4.14 Implementacion de la distancia de Mahalanobis (DM), para el filtraje en la
imagen a) de b) color amarillo con DM<0.001, ¢) magenta con DM<0.004, d) azul con
DM<0.00033 y e) cian con DM<0.002 .

Notamos que de este modo es posible filtrar los colores por canales de un color especifico,
de acuerdo a su distribucion RGB y su variaciéon estadistica.

De este modo nos es posible encontrar el centroide de cada mancha y asignarle una
posicién de coordenadas sobre el CCD, estas posiciones dependeran de los defectos que
se produciran por las aberraciones en la lente, los cuales deben ser considerados antes de
dar la asignacion final de las coordenadas de los puntos localizados en el CCD.

4.7 Distorsion

Esta aberracién estd presente en cualquier sistema éptico a menor o mayor escala. La
distorsion se define como el cambio de posicidon real respecto a la predicha por la
aproximacion paraxial en el caso de una lente, es decir que puntos de la imagen se
encuentran desplazados de la posicidn ideal. Existen dos tipos de distorsion (de corsé o de
barril) dependiendo del desplazamiento que presenten los puntos, ejemplo de esto se
muestra en la figura 4.12.
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Distorsion de Imagen Distorsion de
Corsé sin Distorsién Barril

Figurad.15 Izquierdo: Imagen que presenta distorsion de corsé, Centro: imagen sin
distorsién, Derecho: imagen que presenta distorsion de barril.

Esta variaciéon de la posicidén de los puntos puede ser corregida si conocemos la distorsion
involucrada en la lente. Para esto debemos entender cémo es que se estan distorsionando
las posiciones. Primeramente reconstruyamos la forma de propagacién de rayos con
aproximacion paraxial como se muestra en la figura 4.16

Diafragma
LA L

Figurad4.16 Aproximacién paraxial10

De donde se obtiene que:

hy h;

5
(4.8)
De este modo de acuerdo a la ley de Gauss para lentes Delgadas la amplificacidn

transversal esta dada por:

10 Imagen tomada de referencia [12]
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(4.9)

Mientras que para una lente real debemos considerar la distorsion presente con el
siguiente polinomio de aberracién.

[ =M,r, —Er’.
(4.10)

Esto ocurre porque una lente real es gruesa (no es idealmente delgada) y deben
considerarse que existen los planos principales (H, H) y que la propagacién de rayos
cambia, esto se muestra en la figura 4.17.

Lente gruesa et |
- .--"'.r
H H’ et b7
': = W by,
1

_ Diafragma
— d ——»

Ly »> 4 ¥ !

Figura 4.17 Propagacidn de rayos para una lente gruesa11

Donde E es el coeficiente de distorsidn, con rg las posiciones del objeto en x, y x; las

posiciones de la imagen enr.

En nuestro caso deseamos conocer cémo son las coordenadas del espejo a partir de la
imagen, por lo cual debemos despejar xg en términos de x; para esto utilizaremos el
método de inversién de polinomios [13] y obtener que:

r, = Ar +Br? +Cr’,
(4.11)

sustituyendo la ecuacion (4.11) en la (4.10), tendremos que

u Imagen tomada de referencia [5]
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=My Af + M Br? + {M; C — EA*} ° + 3EA’Br* + E{3AB” + B + 3A°C| 1

+E{6ABC +3AC” +C°|r’ +3E{B°C + BC?},

(4.12)
E igualando polinomios obtenemos se obtiene
a-l B0 coE.
M, M
(4.13)
Por lo que la ecuacién (4.11) se transforma en
i, Er
h=——+—0r,
M; M/
(4.14)
y por lo tanto
Er?
hy =M1, =r+—%.
My (4.15)

Donde tanto E como Mt dependen de sqy s;i. De modo que variaran dependido de la
distancia del objeto y la imagen, si se desea conocer el coeficiente de distorsidon a
cualquier distancia so, debe considerarse que el coeficiente E/M+* es invariante ante las
distancias imagen y objeto por lo que:

B EG) .
MT(SO)4 MT(SO')4

(4.16)

Debido a la ecuacion de Gauss
F
5, —F

(4.17)

Ml"z

¥

Con F el foco de la lente, sustituyendo (4.17) en (4.18) y despejando E para alguna sg

E(so)(Sp — F)*

E(sy) = .
(So ) (So " F)4 (4.18)



De la cual esperamos una tendencia como la que se muestra en la figura 4.18

5E-8

2 5E-8 |

1E-9

400 200 1000 1200
SO

Figura 4.18 Grafica de la tendencia de E(sy’)

4.8.1 Obtencion de la distorsion en forma experimental
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Consideremos una cuadricula de las cuales conocemos sus dimensiones y adquiramos una

imagen de ésta con la cdmara que contiene la lente de estudio a una distancia s, conocida.

Figura4.19 Cuadricula de tamafio de cuadro de 2X2cm a una distancia de 23 cm, centrada

en el eje 6ptico y enfocada.

Se calculan todos los puntos de las aristas los cuales seran las posiciones imagen, las

imagenes objeto son conocidas por la manera de la construccion de esta cuadricula.
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Recordando la ecuacién (4.14), generamos una grafica de comparacién entre p, vs po,
denominados como los radios imagen y objeto respectivamente, de los vectores que une
las coordenadas de la imagen con el centro de origen (0,0) y aproximaremos a un
polinomio de tercer orden, como se muestra en la figura 4.20.

45 -
4 .
35
3 .
2.5 -

pi

2
1.5 A
1
0.5
0]

y = -1E-07x3 + 8E-06x? + 0.029x + 0.0282

0] 50 100 150 200

Figura 4.20 Calculo de la Distorsién de una lente con su respectivo error de linealizaciéon

Como podemos notar en la figura 4.20 para una distancia de 23 cm tenemos una E’'=-1X10
’/mm?y una Mt de .029, por lo que E’=.1413/m? que serd nuestro valor constante.

mmﬁﬁaq$uoumm

i b O U‘L( X % X Y RN

futu S U O UlLlﬁ 2 LD LL L

Ut 4 ¢ U?UQL}&UO
= & Aproximacion
R R e
SHEF I I I IS NN

L1Datos
QU!UQUE & EE g 3 % % UQ :’9 obhtenidos
AR PR # TREEY
3xmm

Figura 4.21 Distorsion de Barril
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Comparando los datos de la aproximacién paraxial con los obtenidos notamos que
tenemos una distorsion de barril para el caso de esta lente, este tipo de distorsidon se
conservara para distintas distancias objeto no asi el coeficiente E, que debe ser calculado
de acuerdo a la distancia a la que se adquiera la imagen.

En nuestro caso esto es a una distancia “b” de 1371 mm, por lo cual la fotografia de la
cuadricula se ve como:

Figura 4.22 Distorsion a 1371 mm

En la imagen obtenida podemos ver la cuadricula de puntos definidos, pero ésta no abarca
toda la zona de estudio, lo cual dificulta el calculo de la distorsion.

4.8.2 Extrapolacion del coeficiente de distorsion

Hasta este momento sélo conocemos la distorsiéon para una distancia de 23 cm, por lo
cual debemos hacer una extrapolacion con los datos conocidos. Consideremos la ecuacién
(4.17), ésta conlleva una distorsidon conocida a una distancia s, como es nuestro caso, y
mediante esta dependencia se pude conocer el pardmetro E para alguna distancia sq’.De
modo que consideraremos medir la distorsiéon a distintas distancias para encontrar el
comportamiento del parametro E al variar la distancia:
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295mm 350mm

700mm 1000mm

Figurad.23 Presentacion de la cuadricula a diferentes distancias.

Para cada caso se calculd la distorsion como ya fue mencionado anteriormente, y se
obtuvo el factor de error en cada caso, la siguiente grafica muestra la comparacion de los
datos obtenidos, con los esperados por la ecuacion (4.18).
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Extrapolacion de distorsion
1.40E-08

1.20E-08
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Figura 4.24 Extrapolacion de la distorsidn

Las barras de error muestran el error de la linealizacion y, como se pude observar, todos
los datos estan dentro de estas barras, lo que nos da la posibilidad de extrapolar y conocer
la distorsion a la distancia “b” de 1371mm que necesitamos.

Para esta distancia b se obtuvo una E=-1x10"*/mm? con una amplificacién de 0.005562.

Considerandose las coordenadas de la imagen (los centroides en el CCD) como x;, se utiliza
la ecuacion (4.14) para encontrar los puntos objeto (xp).

4.9 Integracion

Conociendo las coordenadas correctas de la imagen se calcula la coordenada z que
presenta cada punto. Para lograr este fin, se realiza la integracién sobre el plano de la
imagen que ya obtuvimos.

Se considera la superficie con algunos de sus puntos conocidos, se marcan trayectorias
gue pasen por estos puntos. El vector normal a la superficie es ortogonal a todas las
trayectorias encontradas en la superficie, de modo que:

ds-N =0,
(4.19)

siendo ds el diferencial de trayectoria y N la normal

entonces
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(dx,dy,dz) - [nj_x n,, ﬂz) =0,
(4.20)

por lo cual

T, T,.
z= —(J—dx +—}d}r)+zﬁ.
M, n

=

(4.21)
La integral la calculamos por el método del trapecio:
1 N
= _? ;(}’Hl - }’i:] [% +:_:] + (le _xi:] [%"‘ :_::] + 24
(4.21)

Las trayectorias se generan con los puntos obtenidos por los centroides, asegurandonos
gue todas las trayectorias provengan del mismo punto (zq) para considerar que todos los
calculos comienzan en la misma altura z.

Figura 4.25 Figura esquematica de las trayectorias sobre la superficie

Considerando las trayectorias para el punto mas céntrico posible por cada parte del
espejo, tendremos que, las trayectorias quedan como se muestra en la figura 4.26,
partiendo totas del mismo punto.
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Figura 4.26Trayectorias de integracion

Una vez obtenidas las coordenadas z se construye la superficie real y se cuantifican las
diferencias de ésta con respecto a la ideal, obteniendo asi la magnitud de las
deformaciones en cada punto.

En resumen, deben obtenerse los centroides de cada mancha, considerando separarlas
por colores para evitar problemas de asignacion. Las posiciones de dichos centroides se
encuentran originalmente en pixeles, por lo que debe hacerse el cambio a coordenadas
sobre el CCD por medio del tamafo del pixel. Estas posiciones deben ser modificadas
considerando la distorsidn de la lente, y son consideradas para generar trayectorias que
nos ayudaran a obtener la coordenada z de cada centroide, por medio de la integral de
trayectoria y asi construir la superficie real.
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5. Resultados

En el capitulo anterior se mostrd la primera imagen obtenida con la pantalla de grosor
D=16mm (figura 4.7 c), en la cual se observaron zonas donde no existian reflejos de la
pantalla. En este capitulo se muestran los resultados de la integracion vy las
deformaciones presentes en el espejo para esta pantalla; ademas se proponen disefios
gue eviten el problema de zonas sin reflejo, para de este modo conseguir la evaluacién de
un area mayor del espejo. Posteriormente se comparan estos resultados con gréficas de
deformaciones de modo que pueda observarse los defectos presentes en el espejo. Y
finalmente se muestra como estos resultados nos acercan a la superficie ideal y como
estas deformaciones afectan a la RC del concentrador.

5.1 Resultados para la pantalla infinitamente delgada y para la de grosor D

Mostramos de nuevo las fotografias obtenidas para el caso de la pantalla infinitamente
delgada y la de grosor D=16mm, para la superficie parabdlica con f=497mm en la figura
5.1.

187 mm

a) b)

Figura 5.1 Fotografia obtenida en la prueba de la superficie con f=497mm usando la
pantalla nula a) infinitamente delgada, b) de grosor D=16 mm con una zona oscura en el
espejo de 187mm (19.4% del espejo),
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Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 4 en las secciones 4.4 a la 4.9,
obtuvimos las coordenadas (x, y, z) de la superficie real en los casos de la pantalla
infinitamente delgada en la parte superior del espejo y para la pantalla con grosor D para
toda la superficie, los cuales son representados en la figura 5.2.

a) b)

Figura 5.2 a) Grafica de los puntos de evaluacién para la pantalla infinitamente delgada,
comparados con la superficie ideal con f=497mm, b)para la pantalla de grosor D=16mm,
comparados con la superficie ideal con f=497mm.

Se observa que, para la figura 5.2 a), no se pudo evaluar la superficie en una area
importante, debido a la dificultad de asignacién de puntos y el embarramiento presente
en la zonas cercanas al vértice (figura 5.1 a), mientras que para el segundo caso se tiene
una evaluacidn sobre un area mas grande, aunque persisten los problemas en el vértice y
en los extremos. Debido a que la pantalla infinitamente delgada no nos permite evaluar
un area grande de la superficie, la descartamos y continuamos trabajando con la de grosor
D, recordando que debemos calcular el tamafio de la zona sin evaluacion debido al grosor
del soporte, en este caso es del 187mm (19.47% de la apertura de canal total del espejo)
la cual fue calculada con la ecuacion (3.14).

En la figura 5.3 se muestra la grafica 5.2 b) de perfil en el plano yz con el fin de observar
las diferencias entre los puntos reales e ideales.
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Figura 5.3 Perfil de la superficie ideal con f=497mm y puntos experimentales en color
azul.

En la figura 5.3 se observa que muchos de los puntos experimentales no caen en el perfil
de la superficie ideal, de este modo podemos observar las deformaciones presentes en el
espejo, en este perfil también puede notarse que existen zonas que no fueron evaluadas
como los extremos y el centro. Sin embargo, hasta este momento, no hemos calculado la
magnitud de dichas deformaciones. Para cuantificar las variaciones, vamos a realizar
graficas de las diferencias entre las coordenadas de la superficie “real” y la ideal.

5.2 Grdficas de deformaciones

Es importante notar que si la superficie real no presentase ninguna variacién con la
superficie ideal, la grafica de deformaciones que se obtendria seria un plano xy con una
altura z igual a cero al cual denotaremos como g

Ty := (x,5,0).
(5.1)

Para observar qué tan lejos estamos de este plano, proponemos dos tipos de grafica de
deformaciones; la primera serd la grafica de las diferencias en milimetros de la superficie
real con respecto a la ideal y se representara en la vista desde el plano yz, en el cual
idealmente tendria una linea constante en cero (debido a la forma de ). Mientras que la
segunda mostrara (el plano xy) un mapa de contorno que representara la magnitud de la
deformacion en colores Az (para el caso de mpserd un plano de color homogéneo). En la
figura 5.4 se muestra a o visto desde el plano yz y su mapa de contornos en xy.
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a) b)

Figura 5.4 a) Plano my visto desde el plano yz, b) mapa de contorno del plano .

Cualquier diferencia entre las gréaficas obtenidas con los resultados experimentales
respecto a los de la figura 5.4 seran debido a las deformaciones del espejo. En el caso de la
figura 5.4 a), las deformaciones nos daran puntos alrededor de la constante cero,
mientras que en el 5.4 b) observaremos zonas de colores que representaran valores
especificos de z.

A continuacion mostraremos algunas superficies y sus mapas de contorno, para obsevar
las variaciones de dicha grafica dependiendo de la forma de la superficie, para de este
modo analizar los diagramas experimentales en el caso de nuestro espejo. Estas
superficies se muestran en la figura 5.5.
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E.00 0100 200 180 00 &0 Y0 50

Figura 5.5 Superficies y sus respectivos mapas de colores. a) recta en el plano xz, b) recta
en el plano yz, c) paraboloide y d) superficie cilindrico parabdlica.

En la figura 5.5 los casos a) y b) muestran superficies donde para alguna coordenada (ya
sea x 0 y) mantiene una z constante y en la otra la variacién es lineal, por lo que el mapa
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de contornos muestra franjas de colores a lo largo de esta coordenada, también pueden
ser interpretados como rotaciones del plano mp en el caso a) con respecto al eje xy en b)
respeto al eje y. Mientras que en los casos c) y d) se muestran superficies con simetria; en
el caso c) es radial, mientras que en d) es bilateral respecto al eje y. El mapa de contorno
en el caso c) consiste de circulos concéntricos centrados en el origen; en d) franjas rectas
del mismo color con simetria en el eje y.

Una vez observadas estas formas de los mapas de contornos, graficamos las diferencias
entre la superficie real e ideal, en los dos tipos de graficas de deformaciones que
propusimos anteriormente de modo que pueden ser observados en la figura 5.6.
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Figura 5.6 a) Grafica de deformaciones (diferencias ente la superficie real y la ideal), para
la pantalla de grosor D=16mm, para una superficie de f=497mm, b) mapa de contorno de
a) ambos con ¢® = 2.75mm?y con rms= 3.55mm **

Se puede notar que las deformaciones se encuentran en un rango de [-5.5, 5.5] mm vy
aunque esta magnitud es mucho menor que las dimensiones del espejo, pueden
considerarse de gran escala en comparacion a las pruebas en otras superficies con esta
técnica [5]. En el mapa de colores se puede notar que las deformaciones no tienen una
simetria en ninguno de los dos ejes, y que presenta una forma que podemos comparar
con la figura 5.5 a), lo cual nos dice que la superficie de deformaciones esta rotada con

T (5 T
— Lizy[Zi—E] =g E
- " ) yrms (root mean square)( rms = "\'l—

de deformacion, £ es la deformacién promedio y N nimero total de deformaciones

1

2 2 Y ,
o es la desviacion estandar (o ), con Zj el valor
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respecto a x, y debido a que la superficie ideal no lo esta, concluimos que la superficie real
presenta esta rotacion.

La desviacion estandar y el rms, nos permite saber qué tanto difieren nuestros datos entre
si, debido a que su valor en este caso es una quinta parte del intervalo de deformaciones
(aproximadamente), podemos notar que en promedio cada dato difiere un 20% de otro.

Todos estos resultados partieron de la idea de que el foco de la pardbola era definido por
el de las costillas, pero el foco de dicha pardbola nunca fue medido, debido a que no era el
propdsito de este trabajo. Para darle completes a este estudio buscaremos un foco mas
adecuado a la pardbola utilizando los datos obtenidos hasta ahora. Consideramos que
cada coordenada (x,y,z) real que ya calculamos corresponde a una pardbola de foco fy
que todas estas parabolas tienen su vértice en (0,0), de este modo asignaremos un foco a
cada tercia de coordenadas despejando de la ecuacion de la parabola en el plano yz
(z=y2/(4f)). Finalmente promediamos todos los focos obteniendo f=511mm.

Con este nuevo resultado, generamos una nueva pantalla, ademas de agregarle puntos
que excedan la zona destinada a la superficie ideal, para que con esto logremos cubrir la
zona de los extremos, usamos un D=15mm, y aumentamos la densidad de puntos,
obteniendo asi la pantalla mostrada en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Pantalla de grosor D=15 mm, con 1400 gotas, las lineas en rojo marcan el area
delimitada para superficie ideal
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Para discernir entre los puntos de evaluacion de la superficie ideal y los puntos extra que
colocamos en ella, colocamos una linea roja, que idealmente debe reflejarse exactamente
en los extremos del espejo.

Los resultados obtenidos para este caso se ven como se muestra en la figura 5.8:

- -
pasecvvengy

106.87mm

a) b)

Figura 5.8 a) Fotografia obtenida para la pantalla de 1400 gotas, con puntos en la pantalla
fuera del drea ideal, con una zona oscura de 106.87 mm en el espejo (8.9% de la
superficie total del espejo), b) muestra del detalle de la linea roja que llega a la orilla del
espejo.

En este caso logramos cubrir un drea mas grande de la superficie y tener una mayor
densidad de puntos, las zonas donde se presenta un embarramiento tienen un tamafio
menor que en el caso de la pantalla disefiada para superficie ideal.

Los resultados de las coordenadas (x,y,z) en este caso fueron:



71

a) b)

Figura 5.9 a) Grafica de los puntos de evaluacién para la pantalla de grosor D=15mm,
comparados con la superficie ideal con f=511mm. b) Perfil de |la superficie ideal con
f=511mm y puntos experimentales en colores en azul.

Notamos que en este caso los puntos reflejan un mejor ajuste en el perfil, y que en la
superficie tenemos una mayor densidad de puntos, cubriendo zonas que antes no tenian
puntos de evaluacién ademads de tener una menor area oscura que en el caso anterior
(D=16mmy f=497mm).

Las graficas de deformaciones en este caso se muestran en la figura 5.10.

a) b)

Figura 5.10 a)Grafica de deformaciones (diferencias ente la superficie real y la ideal), para
la pantalla de grosor D=15mm, para una superficie de f=511mm, b) mapa de contorno de
a) ambos con 6 = 1.3mm? y rms = 1.09mm
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En la figura 5.10 se observa que las deformaciones estan un rango de [-3,2.5]mm que es
mas pequefno que en el caso anterior. En el mapa de contorno es posible observar franjas
del mismo valor a lo largo del eje x, lo cual por analogia de la figura 5.5 b), nos dice que la
superficie de deformaciones estd rotada con respecto a y, mientras que en la parte
posterior del mapa de contorno observamos lineas que nos indican una rotacién en el eje
X (por analogia a la figura 5.5 a)), concluyendo asi que la superficie de deformaciones esta
torcida (tiene varias rotaciones involucradas) , lo que indica que la superficie ideal
también lo esta.

Comparando con los datos obtenidos de la pantalla con grosor D=16mm mostrados
anteriormente, podemos notar que en estos nuevos resultados el intervalo de magnitud
de las deformaciones ha disminuido, ademads de observar que la rotacién de la segunda
superficie de deformaciones es menor que en el primer caso, lo cual nos asegura que
estamos acercdndonos mas al plano gy que por lo tanto; la segunda superficie se acerca
mas a la superficie real que la de f=497mm.

De este modo cumplimos con el objetivo de encontrar las deformaciones presentes en la
superficie de f=497mm la cual es la superficie que nosotros disefiamos y ademas se
cumplié con dar una mejor aproximacién al foco de la parabola y abarcar una zona mas
grande de evaluacién.

5.3 En busca de la superficie real

Conociendo las deformaciones, nos dedicaremos a conocer qué superficie tenemos
realmente. Para esto ajustaremos una funcién a los puntos obtenidos en la integracidn,
aproximandonos a la superficie con polinomios mas generales que contengan términos de
dependencia en y y en x, de los cuales obtendremos los coeficientes por medio del
programa Matlab.

Consideramos el polinomio de la forma:
Ply® + P2y +P3x+P4=1z. (5.2)

Esta forma corregird la rotacion en y y en x, mientras deja el segundo grado en y
caracteristico de la parabola y da oportunidad a tener un término libre que ayude al ajuste
de altura.

El programa Matlab®® arroja los siguientes resultados:

13 . s P . . .
Refiérase al apéndice A para observar como calcular estos coeficientes con Matlab.
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Tabla 5.1 Coeficientes para la aproximaciéon a un polinomio de segundo orden de la
ecuacion (5.2)

Valor e intervalo de incertidumbre

P1 0.0004 (0.0004947 0.0004959)
P2 0.0013 (0.001259 0.001422)
P3 0.0059 (0.00559 0.006263)
P4 -0.5797 (-0.6648 -0.4945)

Teniendo los coeficientes, graficamos la superficie real aproximada y comparamos los
resultados, como en los casos anteriores, observando la tendencia de la grafica de
deformaciones (en este caso ya no se muestran perfiles ni comparacion con la superficie
ideal, porque en los casos anteriores estas graficas sélo fueron usadas para observar el
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Figura 5.11 a)Grafica de deformaciones (diferencias entre superficie real y la que cumple
la ecuacién 5.2 con coeficientes de la tabla 5.1), b) mapa de contorno de a) ambos con o =
.78mm? y rms =.83mm
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En la figura 5.11 se observa que las diferencias ha cambiado de un intervalo de [-3,2.5]
mm a uno de [-1.5,2.5] mm. No se obtiene una simetria en cuanto a las diferencias en los
extremos el espejo, dado que en el mapa de colores no muestran franjas con la misma
magnitud de deformaciones a lo largo del eje x, las magnitudes grandes se encuentra en
los extremos y en el centro del espejo, por lo cual podemos concluir que en estas zonas la
aproximacion no es la adecuada. Para intentar aproximar los extremos propondremos un
polinomio con un grado superior, para eliminar las rotaciones, se propone que tengan
términos cruzados, por lo que el polinomio propuesto tiene la forma:

Piy*+ P2y® + P3y + P4yx + P5x + P6 = z.
(5.3)

Este polinomio nos corrige la rotacion de la superficie en el caso de una rotacion de xy la
de y, ademas de que el grado cuarto ayudara a aproximarnos a los extremos.

Cuyos coeficientes obtenidos con Matlab en este caso son:

Tabla 5.2 Coeficientes para la aproximacién a un polinomio de grado cuarto con
coeficientes mixtos de la ecuacion (5.3)

Coeficiente Valor e intervalo de incertidumbre
P1 -6.01 e-11 (6e-010 6.023e-010)
P2 0.0005286 (0.0005277 0.0005294)
P3 0.001274 (0.001241 0.001308)
P4 -1.193e-005 (-1.231e-005 -1.155e-005)
P5 0.005312 (0.005175 0.00545)
P6 -2.023 (-2.071-1.974)

De donde se obtiene los siguientes resultados comparativos:
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Figura 5.12 a) Grafica de deformaciones (diferencias entre superficie real y la que cumple
la ecuacién 5.3 con coeficientes de la tabla 5.2), b) mapa de contorno de a) ambos con ¢ =
0.76mm’ y rms =0.79mm.

En la figura 5.12 se observa que el rango de diferencias ha cambiado de [-1.5,2.5] mm a
[-1.5,2] mm, las magnitudes grandes siguen localizdndose en los extremos y en el centro
del espejo, pero se han conseguido una simetria en la superficie de deformaciones,
ademas de disminuir la desviacidn estandar y el rms, con respecto a los casos anteriores.

Muchos mas polinomios pueden ser propuestos para encontrar la superficie real sin
embargo en este caso el polinomio de grado cuarto y términos cruzados es el mas cercano
a la superficie ideal debido a que la magnitud de las deformaciones, la desviacién estandar
y el rms son menores en comparacion a los demas polinomios propuestos anteriormente,
concluyendo asi que la ecuacién mas cercana de los propuestos aqui a la superficie real es
la propuesta en la ecuacion (5.3).

5.4.1 Variaciones en la Razén de Concentracion debido a las deformaciones

En el capitulo 1 fue mencionado cémo se calcula la Razén de concentracion (RC) para los
concentradores Cilindrico Parabdlicos, la cual fue definida en términos del dngulo 0 por la
ecuacioén (1.8), en ese capitulo también se dijo que este angulo se debia a la desviacion
gue sufren los rayos debido a varias circunstancias como los errores del sistema de
seguimiento de rayos, el hecho de que el Sol no es una fuente puntal, inclusive por las
deformaciones.
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Para observar cdmo varia la RC con respecto a las deformaciones consideraremos que 6
s6lo es producido por el hecho de que el Sol no es una fuente puntual.

Consideramos que estamos sobre la superficie de la tierra y vemos los rayos de luz que

nos llegan directo del Sol, dichos rayos formaran un dngulo 6, como se muestra la figura
5.13.

Tierra

Figura 5.13 Diagrama de los rayos que llegan a la tierra formando un angulo 6

Para calcular 6, consideramos el didmetro del Sol y la distancia del Sol a la tierra; estas
medidas se encuentran en la tabla 5.3

Tabla 5.3 Constantes utilizadas para el calculo del angulo solido

Constantes Valor
Radio de Sol 1.392x10°m
Distancia del Sol a la Tierra (R) 1.496x10"m

Sacando la tangente inversa de la relacion entre el didmetro del Sol y la distancia a la
tierra se obtiene que tiene 6=0.25°. A su vez este valor se utiliza en la ecuacién (1.8)
(L=960mm vy [|=387mm), para obtener que RC=114 , es decir, que nuestros rayos se
concentran en un area 114 veces mas pequefia y que, de no tener deformaciones, ésta

seria la RC maxima. Una vez calculada la RC, de ésta se despeja el radio de la ecuacion
(1.1), obteniendo que r=4.21mm.

Esto significa que si la superficie no tuviera deformaciones, todos los rayos incidirian en el
espejo y se concentrarian en un tubo de r=4.21mm localizado en su foco ideal (f=497mm).
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Para observar como afectan las deformaciones se propone hacer cédlculos de propagacion
de rayos que lleguen paralelos al eje dptico (el eje z) a los puntos reales que obtuvimos,
después encontrar el rayo reflejado de dichos rayos considerando el vector normal
calculado de cada punto y ver su interseccién con un cilindro localizado en z=497mm con
radio r=4.21mm. Es importante resaltar que para este calculo no se utilizaron los puntos
obtenidos después de la integracion (ya que sélo necesitamos las coordenadas (x,y) y su
normal), por lo que los siguientes cdlculos no contienen el error debido al método de
trapecio. Permitiendo asi que la técnica de Pantalla Nulas funcione para los siguientes
calculos con minimos errores.

En esta muestra sélo tomamos 1129 (recordamos que la pantalla tenia 1400 puntos pero
varios no fueron reflejados por el espejo) puntos caracterizados de la superficie,
encontramos que de ellos Unicamente 314 incidieron en el cilindro, mientras que los
demas cayeron fuera de esta zona, en la figura 5.14 se observan en verde los puntos que
caen en el cilindro, mientras que en rojo se muestran los puntos que no entraron en él.
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Figura 5.14 Rayos incidentes en la zona de concentracidén con forma cilindrica cuyo eje
central se ubicada en z=497mm y con radio r=4.21mm y rayos que caen fuera del cilindro.

Podemos notar que las deformaciones estan afectando seriamente a la cantidad de rayos
gue deberian de incidir idealmente y que por lo tanto modifican la RC.

Para cuantificar cuanto esta variando, debemos obtener qué area del espejo ocupan los
puntos de incidencia correspondientes a los rayos reflejados, que si inciden en la zona de
concentracion. Para encontrar esta area, debemos asignarle un pequeio segmento de
espejo a cada punto que estemos considerando.

Se consideran las coordenadas de los centroides sobre el plano xy y se dibuja una
cuadricula que delimita a cada uno de estos puntos otorgandoles un area a cada uno
como se muestra en la figura 5.15.
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Esta cuadricula se construye generando lineas que unan a todos los puntos por filas y por
columnas, después se considera el punto intermedio entre cada punto; estos puntos
intermedios son unidos en otra cuadricula y se borra la cuadricula inicial, quedando los
puntos situados en el centro de un “cuadrado” que delimita su area.
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Figura 5.15 Ejemplo de la realizacién de cuadricula para asignacién de area a cada punto

Una vez asignada un drea a cada punto, se separan los puntos cuyo vector reflejado
incidié en la zona y se cuantifica que area ocupan en total, en el caso del cilindro ubicado
en z=497mm y con r=4.21mm, tenemos un area de incidencia de 97931.94mm? (el area
total ideal es de 212640 mmz), obteniendo asi un RCe;=49.1, teniendo un 56.9% de RC
menos que el ideal, esto es debido a las deformaciones

Quizd la primera idea que surge es que si es mayor la cantidad de rayos que inciden en
esta zona mayor serd la RC, por lo que intentaremos tener una mayor incidencia de rayos
y observaremos como varia RC si modificamos la ubicacién o tamano del cilindro.

5.4.2 Cambio de tamanho de la zona de concentracion.

En el caso anterior se considerd un angulo 6 que sélo se debia al angulo subtendido por
el sol y que no contemplaba las deformaciones, por lo que en esta seccién se calcula 8 con
respecto a dichas deformaciones.
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Nuevamente se envian rayos paralelos al eje dptico (z) y de nuevo se calcula su vector
reflejado con respecto a los vectores normales calculados anteriormente; finalmente, se
busca su interseccion con el plano xz, para observar su distribucién sobre el eje z. En la
figura 5.14 se muestra cdmo es la incidencia de dichos puntos sobre el plano xz, puede
notarse que las variaciones entre la linea ideal de interseccidon contra el punto real
generan un angulo de abertura; este angulo sera nuestro angulo &, el cual nos permitira

calcular un radio en el que inciden todos los rayos que consideramos. A su vez cada uno
de estos rayos generan un 0 distinto, por lo cual se considera el angulo mayor de modo
que todos los demds estan contenidos en éste, obteniendo 6=7.04° (aproximadamente 28
veces mayor que en el caso ideal), generando un radio de r=75mm y por lo tanto un
RC=64. El tamafio de este cilindro con respecto a 0 se observa en la figura 5.16.
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Figura 5.16 dangulo 6 debido a las deformaciones donde los puntos en gris son los puntos
de la superficie real y los verdes la incidencia de los rayos reflejados en el plano xz (sélo se
muestra el caso de la parte inferior del espejo).

Figura 5.17 relacion del angulo 8 con respecto al tamafio del cilindro de la zona de
concentracion
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De aqui podemos observar que con este nuevo cilindro la RC tiene 46.36% de diferencia
con respecto a la ideal (RCigeas =114), lo cual demuestra que para el caso de cambiar el
tamafio del cilindro tenemos una ganancia de casi el 11%.

5.4.3 Cambio de ubicacion de la zona de concentracion.

En la figura 5.18 se muestran los puntos de interseccién de los rayos reflejados en el plano
xz, en esta figura se remarca la zona de concentracidn del espejo ideal, con lo cual se
puede observar que pocos de estos puntos caen dentro de ésta provocando que
tengamos pérdidas. En la seccion anterior se propuso hacer un cambio en el radio de la
zona de concentracion para garantizar que mds puntos incidan en ella, en esta seccién se
propone considerar la distribuciéon de puntos de incidencia sobre el plano xz para cambiar
la ubicacién del cilindro y observar como varia RC.

-600
460 480 500 520 540 560 580 600 820

Figura 5.18 Puntos de incidencia de los rayos reflejados sobre el plano xz

La figura 5.19 muestra la distribucién de puntos que representan el lugar de incidencia en
el plano xz, considerando sélo la coordenada z (ya que en ésta es donde varia la ubicacion
de la zona de concentracion).
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Figura 5.19 Distribucion en la coordenada z de los puntos de incidencia en el plano xz de
los rayos reflejados a) cada milimetro b) cada diez milimetros.

En estas distribuciones se observa que entre 490 y 570 milimetros se encuentran un gran
numero de puntos de incidencia, por lo cual se propone localizar al cilindro en esta zona y
gue se encuentre mas cercano a la zona de los 490mm.

Se tomé un cilindro con el radio de concentracién ideal (r=4.21mm) pero ahora ubicado en
492mm como centro, obteniendo 343 rayos incidentes( 29 rayos mas que cuando se
localizaba su centro en 497mm), nuevamente se calculé el drea del espejo sobre el que
inciden los rayos con el método antes mencionado (seccién 6.3.1) y se encontré que esta
drea es de 110786.5mm?’ , obteniendo una RC=55.6, teniendo una disminucién con
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respecto al RC ideal del 51.22% que implica una ganancia del 6% con respecto al caso
donde el cilindro se ubica en 497mm..

De estos primeros resultados, puede inferirse que lo mds adecuado es hacer una
combinacidon de estos dos métodos, observar si es que arrojan mejores resultados y
buscar algun calculo que correlacione estos dos aspectos. Hasta este momento, sélo se
realizaron cuatro pruebas variando el tamafio y la ubicacién; los resultados obtenidos
fueron los siguientes:

Tabla 5.4 Variaciones de tamano y ubicacién de la zona de concentracion

Caso Centro Radio Area Areareal RC RC Diferencia Porcentaje
del del idealde de ideal real porcentualde de rayos
cilindro cilindro captacion captacion laRCreal con captados
mm mm mmA~2 mmA~2 respectoala %

ideal %

A 497 4.21 212640 9793194 114 49.13 56.9 27.8

B 492 4.21 212640 110786.51 114 55.57 51.22 30.3

C 497 75 212640 21640 114 64 43.38 100

D 497 6 212640 162510 114 61.14 46.36 38.8

E 492 6 212640 180083 114 67.75 40.57 34.10

En la tabla 5.4 se observan los casos en que la zona de concentracion es un cilindro
centrado en el algin punto del eje éptico (z) y con un radio r.

En el caso A se muestran las condiciones ideales de la zona de concentracién, es decir,
r=4.21mm y centrado en 497mm, en cual soélo se captaron el 27% de los rayos y se obtuvo
una RC=49.13, teniendo una disminucidn con respecto a la RC ideal del 56.9% con
respecto a la RC ideal. El caso B muestra la variacidn de la zona de concentracién variando
su centro y con el mismo radio de A, en este caso podemos notar que la RCy el porcentaje
de rayos captados aumenta, logrando asi que el porcentaje de RC perdido disminuya. En el
caso C, se observa una zona de concentracion centrada en 497mm y con un radio superior
a los demas (75mm), en esta zona inciden el 100% de los rayos pero la RC presenta una
disminucion de la RC con respecto a la ideal de 43.38 %. Mientras que en los casos Dy E
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se muestra una zona de concentracién con el mismo radio pero el centro varia, se observa
qgue D tiene un porcentaje menor de rayos captados que E, sin embargo presenta una RC
mayor y por lo tanto las pérdidas son menores.

Estas diferencias se deben a que no todos los rayos tienen la misma area asignada y por lo
tanto la RC dependera de que puntos sean los seleccionados de acuerdo a su incidencia.

La importancia de estos datos, se observara en la eficiencia del concentrador, lo cual es
motivo de trabajos posteriores. Hasta este punto esta tesis ofrece una técnica para la
evaluacién de la superficie de un concentrador cilindrico parabdlico (la técnica de
Pantallas Nulas), la cual nos permite observar deformaciones del orden de decimas de
milimetro a milimetros, para este caso, por medio de Odptica de rayos y métodos
numeéricos para la reconstruccion de la superficie real, ademas de ofrecer un método de
analisis de la zona de concentracién utilizando las normales obtenidas por esta técnica, y
lo mds importante, sin necesidad de conocer la superficie ideal.
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Conclusiones

En este trabajo se propusieron, cambios en la técnica de pantallas nulas para la
medicion de la forma de concentradores Cilindrico Parabdlicos. Se demostrd de forma
practica las ventajas de esas propuestas, siendo esencialmente las siguientes:

Durante el disefio de la pantalla nula, se considerd el grosor D del soporte y se
incluyeron cambios en color de las manchas en las pantallas. Estos dos nuevos disefios
tienen ventajas con respecto a la pantalla infinitamente delgada, tanto en la manera
de alineacién como en la manera de asignacién de los puntos aumentando el area
total de evaluacion de la superficie.

Para facilitar la identificaciéon correcta de las imagenes de las manchas, se desarrollé
un programa para filtrar por color las diferentes manchas en la imagen; dependiendo
de la cantidad RGB. Este programa permitird evitar problemas de asignaciéon de
puntos en futuros trabajos donde existan manchas contiguas que no puedan ser
distinguibles por color en el reflejo de la pantalla sobre el espejo (este método es util
para probar otras formas de superficies con pantallas nulas, no sdélo para
Concentradores cilindricos parabdlicos).

Se demostrd la importancia de utilizar pantallas que excedan el area delimitada por la
superficie ideal, siendo util en la evaluacién de superficies con grandes deformaciones
donde se presentan zonas de la superficie sin reflejos de la pantalla, lo que
imposibilita su evaluacién.

Se encontrd conveniente que si se desea encontrar la forma de la superficie real de los
concentradores cilindrico parabdlicos, deben considerarse polinomios con formas mds
generales, es decir, de grados superiores y con términos cruzados, para obtener una
mejor aproximacién. En el caso de evaluacion de esta tesis, se requirio de un
polinomio de grado cuarto con coeficientes mixtos en xy y.

Se mostrd la utilidad del método de pantallas nulas para encontrar variaciones de la
Razén de Concentracion (RC) debidas a las deformaciones del espejo. En particular, se
mostré que las normales calculadas con este método, sirven para realizar trazos de
rayos sobre la superficie real, pudiendo analizar con detalle las variaciones de la RC.

La ubicacién y tamafio de la zona de evaluacidn dependiendo de las deformaciones, es
un tema de futuros trabajos, ya que en esta tesis solo se usé para demostrar de forma
cuantitativa la importancia de las deformaciones con respecto a la variacién del RC. Sin
embargo puede concluirse que teniendo por conocidos los puntos reales de la
superficie, es posible asignarle a nuestro concentrador una mejor zona de
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concentraciéon de modo que su RC sea elevado con respecto a las limitaciones del
espejo

Para la verificacion de esta técnica, se pretende a futuro generar una pantalla
disefiada para la superficie real, obtenida con la aproximacién de polinomios y
cuantificar las variaciones del patrén obtenido con el ideal, si puede construirse un
patron ideal en el reflejo de la superficie podremos concluir que tanto la técnica de
Pantalla Nulas, como la aproximacidn polinomial de la superficie son correctas.
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Apéndice A Aproximacion de la
superficie con Matlab

Matlab es un software que permite hacer cdlculos matematicos mediante programacién
basica e inclusive con las herramientas propias del programa, ademds permite hacer
procesamiento de imagenes y graficar funciones ya sean vectoriales o de superficie.

Este software contiene una herramienta llamada surface fitting , la cual permite graficar
puntos en 3D y en base a estos genera una superficie que los contenga. Consideremos los
vectores X, ¥ y Z con las coordenadas X, y y z respectivamente de la superficie que

deseamos aproximar.

B surface Fitting Tool T

File Tools Fit View Desktop  Window Help RS
. . BOEs0

0 Fit setting

Fit name: | untitled fit 1 Custom Equation - Auto fit

Xinput: | (nane) | z =f( x Ly ) Fit

Vinput: | (none) | =(1p00 + pi0*x + pOity + p20*x"2 =

L T U | E ST BN 1s Lt B
4 .

[ | ¢
‘Weights: | (none) A Fit Options...

Results
@) Select Xinput, ¥ input and Z autpurt.

Zoutput: | (none) -~

Contour plot :

Results Be

a 02 04 06 0s 1

Figura A.1 Secciones de la herramienta Surface fitting de Matlab, denotadas por color y
nombre.

Esta herramienta se encuentra en la toolbox de Matlab en la seccion de Curve Fitting.
Dentro de surface fitting aparece una ventalla con una seccion llamada fit settings la cual
se observa en la figura A.1. Se seleccionan los vectores que corresponden a las
coordenadas y puede otorgarsele un nombre al archivo, ademads de seleccionar el tipo de
aproximacion vya sea lineal, polinomial o por alguna funcién especifica con dependencia
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en (x,y) y con coeficientes a determinar y. Para inicializar el proceso se oprime el botén
Fit. Los resultados de dichos coeficientes se ven en la seccion Results donde también
aparece el RMS asociado a dicha aproximacion.

Esta herramienta nos permite hacer tres tipos de graficas: Surface (mapa de la superficie
aproximada junto con los puntos que se desean aproximar) ,Contour (el mapa de
contorno de la superficie) y Residuals (la diferencia entre la aproximacién y la superficie) .

Consideremos el ejemplo de alguno de los resultados obtenidos en esta tesis, tomando a
(xy,z)como las coordenadas reales de nuestro espejo y haciendo una aproximacion
polinomial de grado cuarto en xy en y, mostrando los datos en la figura A.2.

Bovrecepng ool . W ., A . T, =B i)

File Tools Fit View Desktop Window Help FIEES
BOESO
untitled fit1 x| 7

Fitname: | untitled fit 1 Custom Equation M Auto fit

Xinput:  |x hd z =f{|x A% ) i Fit

Yinput: |y = =/1p00 + p10%x + pOity + pZ07x"2 =
24 nl1%vey 4 078909 & nANEYAT 4
Zoutput: |z - « e v

Weights: | (none) -~

Results

General model:
F(x,y) = pO0 + p10%x + pO1*y + p20*x~2 + pi1%x*y + p02¥yA2 -

PIZ¥*y 2 + OT*Y ™3 + pA0*x ™4 + p3tt

P2 A2 +pI3tefynT + p04Fy e

Coefﬁclar\ts(mth fidence bounds):

pO0=  0.8085 (0.4343, 1.183)

pol= -0.05326 (-0.06131, -0.0452)

po2 = 0,0008457 (00007862 ‘0‘00090533

P03 =-8,6712-007 (-1,0472-006, 6.872-007)
p04 = 7.6992-010 (5.792-010, 9.6082-010)
pl0= -0.006742 (-0.008901, -0.004584)
pl1=-7,1442-005 (-0.0001018, -4,089¢-005)
pl12= 41642007 (2.8532-007, 5.475e-007)
Se7e-010 (-7.342¢-010, -3.833¢-010)
5 (2.0658-005, 3.439¢-005)

8 (-1,0852-007, 1.042-008)

m

011 ( 1.045e-010, 1.321e-010)
2009 (-2,1832-008, 2.,668=-008)
p31 = 3.7382-012 (-8.9752-011, 9.7232-011)
P10 =2.3532-010 (-3,1512-010, -1.5562-010)

Goodness of fit:
SSE: 4,61
Resquare: 1
Adjusted R-square: 1
RMSE: 0.1039

« i »

Figura A.2 Ejemplo del uso de la herramienta Surface fitting.

En este ejemplo puede observarse que las diferencias entre los puntos y la superficie
aproximada estan en un intervalo de décimas de unidad (en este caso milimetros), lo cual
es una buena aproximacién considerando el RMS de 0.1039 que obtuvimos, ademas
observamos que el mapa de contorno no contiene lineas rectas como se esperaria en una
superficie cilindrico parabdlica sino que se observan con una pequena curvatura debido a
que la superficie no es ideal.

En la opcidn Fit Options, puede ajustarse, el método de aproximacidon y ademas se puede
dar valores iniciales a los coeficientes indeterminados de modo que el programa rodee
este valor.
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Esta herramienta también funcia para visualizacidon de puntos en 3D, si es que no se activa
el botdn Fit.
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