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RESUMEN

La sincronizacion de una sefial con un movimiento ciclico es de gran utilidad en sistemas de
agitacion como en el caso de los bioprocesos, fundamentalmente para la adquisicion de imagenes
para la caracterizacion de los procesos ciclicos a través de técnicas de analisis de imagenes y de
velocimetria de particulas por imagenes (PIV). En estos casos, es relevante garantizar la
adquisicion de la imagen sin comprometer el desarrollo del bioproceso. Por ello es necesario
implementar sistemas no intrusivos que permitan un analisis eficiente de los perfiles de velocidad
o el analisis detallado del comportamiento de los fluidos, donde es determinante definir la fase de
rotacion o la posicion angular de adquisicion. Comercialmente este tipo de dispositivos no existe y
por lo general se disefia un dispositivo ad hoc para cada aplicacion o experimento. Una forma de
desarrollar un sistema de sincronizacidon para la adquisicion de imagenes sin contacto son los
fenomenos optoeléctricos. Con estos sistemas es posible prescindir de un mecanismo complejo
para la instalacion y operacion de flechas de agitacion. Este tipo de sistemas permite detectar una
fase ciclica considerando como base una emision de luz (p. ¢j. tipo laser), un medio reflectante, y
un sensor, la cual se transforma por medio de una interfaz en una sefial digital y es compatible con
sistemas de adquisicion de imagenes como las de los equipos PIV. El sistema propuesto para
tanques de agitacion mecdnica, fue caracterizado sin carga y con carga asi como con diferentes
barreras Opticas. El dispositivo es no intrusivo, adaptable, ajustable y puede utilizarse para
sincronizar otras operaciones.
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INTRODUCCION

El contenido de este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de deteccion de fase
optoelectronico para movimientos ciclicos que genera una sefal digital de 0 o 5 [V] para ser
utilizada en la sincronizacion con otros sistemas por ejemplo en sistemas de agitacion mecanica.

En el primer capitulo se presentan los antecedentes, se describe que son los sistemas de agitacion
mecanica, la teoria del movimiento circular y a que se refiere la fase de un movimiento circular. Se
explica cudles son las formas de detectar fases en movimientos ciclicos, se explica qué relacion
hay entre la deteccion de fase y la sincronizacion y se ejemplifican algunos sistemas de
sincronizacion. Se describe un problema presente en la deteccion de fase en sistemas de agitacion,
se plantea una solucion y se describen los objetivos de la tesis.

En el segundo capitulo se describe detalladamente el sistema de deteccion de fase y sincronizacion
desarrollado, cada uno de los componentes electronicos y las funciones en el sistema. Se describe
el principio de operacion, se desarrolla tedricamente un analisis geométrico del comportamiento
del sistema en diferentes condiciones. Se explica como se calibra el sistema para su utilizacion y
se muestran los resultados de algunas pruebas para mostrar el desempefio del sistema.

En el tercer capitulo se muestra la implementacion del sistema de deteccion de fase en dos
aplicaciones particulares la primera de ellas es como tacometro digital donde el resultado se
muestra en rpm, la sefial de sincronizacion del sistema de deteccion de fase se complement6 con
un Arduino UNO para esta aplicacion. En una segunda aplicacion se utilizo para complementar el
sistema utilizado para hacer un analisis de Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV) resuelto
en fase, se describe detalladamente este analisis y como se utilizé el sistema de deteccion de fase
en este tipo de experimentos, se muestran la dos pruebas en diferentes sistema de agitacion donde
se hizo PIV complementando con al sistema de deteccion de fase y sincronizacion.

En el mismo capitulo se muestran los resultados obtenidos y se realiza una comparacion visual en
Matlab de la efectividad de la implementacion, ademas se hace una discusion sobre las diferencias
que hay entre utilizar el sistema de deteccion de fase y de no utilizarlo. Finalmente se presentan las
conclusiones del trabajo, y algunas propuestas para mejorar el sistema en un trabajo a futuro.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Sistemas de agitacidn mecanica

La agitacion de fluidos consiste en inducir movimiento a un fluido por medios mecéanicos para que
circule en el interior de un recipiente, tiene aplicaciones a pequefia y gran escala. La agitacion se
utiliza para procesos como mezclado de liquidos miscibles, disolucion de solidos en liquidos,

dispersion de un gas en un liquido, suspension de particulas sélidas en fluidos y/o transferencia de
calor. (Geankoplis, 1998)

Generalmente la agitacion se lleva a cabo en un tanque o recipiente cilindrico y un motor eléctrico
impulsa un propulsor que estd montado a un eje, el propulsor induce el movimiento al fluido en
agitacion. Los propulsores son conocidos también como agitadores y de estos hay de paletas,
turbinas entre otros, cada uno tiene aplicaciones especificas.

Un sistema de agitacion se compone de todos los elementos mencionados anteriormente: Un
recipiente cilindrico, cerrado o abierto, un motor eléctrico que induce el movimiento al fluido a
través del eje y un propulsor (Figura 1), la caracteristica principal de estos agitadores es que
presentan un movimiento circular. El movimiento circular se caracteriza por su tipo de trayectoria,
el cual traza una circunferencia, la cinematica es la rama de mecénica clasica que estudia este tipo
de movimientos.

Figura 1. Ejemplo de sistema de agitacion mecanica.



1.1.1 Movimiento circular y rotacion

Un objeto rigido que gira en torno a un eje fijo por ejemplo un agitador se puede representar en
coordenadas polares (7, 8), donde r es la distancia desde el origen a una particula P que pertenece
al agitador y 6 se mide en sentido antihorario desde una linea de referencia. El dngulo 8 cambia
con respecto al tiempo mientras que r permanece constante. A medida que la particula se mueve a
lo largo del circulo desde la linea de referencia, se mueve a través de una longitud de arco s. La
longitud de arco s se relaciona con el angulo 8 mediante

s=r0
S
0 =-
r

Por lo general, a 6 se le da la unidad radian [rad], donde un radian es el angulo subentendido por
una longitud de arco igual al radio del arco. Ya que la circunferencia de un circulo es 2rr éste
corresponde a 2m [rad]. Para hacer la conversion de grados a radianes:

T 0 [grados] =

0 [rad] = 3600

180° 0 [grados]

Se puede asociar el angulo 6 con todo el agitador, 8 define la posicién angular con respecto a un
sistema de referencia usualmente se utiliza el eje x. En el Anexo 1 se encuentran ecuaciones
adicionales al movimiento circular.

Cuando una particula se desplaza en su movimiento rotacional de una posicion inicial a otra
posicion en un tiempo At, la particula gira un angulo A8 = 6; — 6;, esta cantidad es conocida
como desplazamiento angular. La rapidez a la que se presenta este movimiento puede variar. La
rapidez angular promedio wy,om €s la relacion entre en desplazamiento A6 y el intervalo de
tiempo At.

6 —6; A
tr—t; At

wprom -

De igual forma existe la rapidez angular instantanea w que es:

Y A6 d6
w=lim —=—
At-0 At dt
Las unidades de rapidez angular son [rad/s] las cuales se pueden escribir como [s~1] ya que los
radianes son adimensionales. La velocidad angular w se considera positiva cuando 6 aumenta

(sentido antihorario) y negativa cuando 6 disminuye (sentido horario).

Si la rapidez angular instantinea cambia de w; a wy en el intervalo de tiempo At, el objeto tiene
aceleracion angular. La aceleracion angular promedio prom s€ define como la relacion entre
cambio de rapidez angular Aw y el intervalo de tiempo At.



wr Wi Aw
tr—t; At

Aprom =

De igual forma existe la aceleracion angular instantinea a que es:

y Aw dw
a=lim—=—
At—-0 At dt
Las unidades de aceleracién angular son [rad/s?] se pueden escribir como [s™2]. a se considera
positivo cuando w aumenta (sentido antihorario) y negativa cuando w disminuye (sentido horario).

Estrictamente hablando w y a son las magnitudes de los vectores de velocidad angular y
aceleracion angular @ y @ y siempre deben ser positivos. Como se considera la rotacion respecto a
un eje fijo se puede utilizar la notacién no vectorial para indicar las direcciones de los vectores al
asignarles signos positivo o negativo. La tnica direccion que especifica el movimiento rotacional
es la direccion a lo largo de su eje de rotacion. Por convencidn se utiliza la regla de la mano
derecha para establecer el sentido de giro positivo o negativo.

1.1.2 Fase de un movimiento circular

Existe una relacion entre un movimiento circular y el movimiento armonico simple, es posible
representar un movimiento armoénico simple a lo largo de una recta mediante la proyeccion de
movimiento circular uniforme a lo largo de un didmetro de un circulo de referencia (Figura 2).

Un movimiento armoénico simple es un movimiento periddico que se caracteriza por regresar a una
posicion de equilibrio después de un intervalo de tiempo fijo. Se representa con una funcién
coseno en funcion del tiempo:

x(t) = Acos(wt + @)

Donde A, w y ¢ son constantes. La cantidad (wt + ¢) se denomina fase del movimiento. En el
movimiento circular la fase se refiere al angulo de la particula respecto al eje de rotacion y esa fase
es periodica cada 2 [rad].

Figura 2. Relacién entre movimiento circular y movimiento arménico simple.



La constante w es la frecuencia angular y tiene unidades de [rad/s] y es la misma que la rapidez
angular w del movimiento circular. El dngulo constante ¢ se llama constante de fase y A es la
amplitud. Un periodo T es el intervalo de tiempo requerido para que la particula pase a través de
un ciclo completo del movimiento.

21
T w
La frecuencia f se define como el inverso del periodo T, por lo tanto:
)
/=%
(Serway & Jewett, 2005)

1.2 Deteccion de fase y sincronizacion

La deteccion de fase (posicion angular) en un movimiento circular se puede llevar a cabo de
distintas maneras, existen sensores que detectan una o mas fases de un movimiento rotatorio, por
mencionar algunos ejemplos: codificadores (encoder), sensores de posicion angular inductivos
(RVDT), sensores de posicion angular resistivos (potenciometro), magnéticos y opticos (Figura 3).

a) b) ©) d)

Figura 3. Distintos tipos de sensores para deteccion de posicion angular. a) Codificador. b) Sensor inductivo. ¢) Sensor resistivo.
d) Sensor magnético.

Un codificador (encoder) genera pulsos electronicos al bloquear y desbloquear una fuente de luz
con un disco ranurado que estd unido al eje. Un sensor Optico genera una serie de pulsos
electronicos que se utilizan para medir la velocidad de giro.

Un transformador diferencial de rotacion variable (RVDT) consiste en un devanado primario y dos
devanados secundarios. La fuerza electromotriz (fem) inducida en los devanados secundarios esta
en funcion del movimiento rotatorio, los dos devanados secundarios generan fem desfasadas 180°
grados entre si, la diferencia entre las fem genera una sefal en voltaje que indica un cambio en el
angulo de rotacion.

Un potencidometro es una resistencia variable que estd en funcién de la posicion angular de la
perilla que tiene, al ser alimentado con un voltaje la corriente circula a través de la resistencia
variable y existe un incremento o decremento en el valor de voltaje en la sefial de salida al reducir
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o incrementar el valor de resistencia, es posible determinar la posicion angular de un
potenciometro en funcion del voltaje en su salida.

Un ejemplo de sensor magnético para detectar la posicion angular es el sensor CKP, este se utiliza
en la mecanica automotriz para detectar la posicion angular del cigiiefial mediante una serie de
pulsos digitales generados por un sensor de efecto Hall y una rueda fonica (dentada).

Todos los sensores mencionados anteriormente generan una sefial electronica que permite
encontrar la posicién angular de un eje de giro. El propodsito principal de estas sefiales es la
sincronizacidon, la sincronizacién se utiliza en todos los sistemas para realizar acciones
simultaneas, indicar el inicio o fin de un proceso, realizar operaciones automaticas etc...

1.2.1 Sistemas de sincronizacion

Se define como sistema de sincronizacion a una serie de elementos que interactian entre si con
tareas especificas e independientes que en conjunto coordinan eventos para llevar a cabo una
accion determinada en un periodo temporal establecido. Un sistema es mas que la suma de sus
partes ya que aparecen caracteristicas especiales como un conjunto. (Ramirez, 1999)

Para poder sincronizar es necesario determinar una fase o estado de interés en la cual se realizara
una accion particular simultdnea y asi ejecutar una accion general como sistema. Como se
menciond anteriormente fase se refiere a la situacidén instantdnea en un ciclo periddico con
respecto a una referencia. En un ciclo existen una infinidad de fases y no se repiten hasta que la
situacion inicial vuelve a suceder.

Se pueden mencionar ejemplos de sistemas de sincronizacion. Como primer ejemplo en los
motores de combustion interna, las valvulas de admision y de escape se sincronizan con el ciclo
termodinamico que sucede dentro de los cilindros mediante una correa que mueve los arboles de
levas y el cigiienal; de igual forma los sensores CMP para la posicion del arbol de levas y CKP
para la posicion del cigiiefial sincronizan la bobina generadora de la chispa.

Un segundo ejemplo estd en los procesadores de cémputo donde los elementos electronicos
sincronos llamados flip-flop estan sincronizados con un pulso de reloj para cambiar de estado
loégico y procesar informacion en forma binaria. La arquitectura de un CPU es un ejemplo de un
sistema de sincronizacion, en ¢l modelo de Von Neumann se tiene una memoria, una unidad
aritmética logica, unidad de control del programa y equipos de entrada y salida, en conjunto son
elementos que tienen la capacidad de procesar informacion, realizar calculos y almacenar datos el
cual es su proposito final del sistema.

El concepto de sistema es muy general y para acotarlo dentro del marco general de esta tesis es
necesario hablar de un sistema de sincronizacidon para movimientos rotatorios generados por
motores. Los motores son utilizados en la industria por su amplia gama de aplicaciones que van
desde bombas, generadores, mecanismos, ventiladores y hasta robots, un caso particular es la
agitacion de fluidos, para algunos procesos de agitacion es relevante tener una sincronia con el



agitador que desplaza a un fluido ya sea para el estudio del fluido o para controlar los pardmetros
de agitacion al modificar el giro del motor o al indicar a otro elemento del sistema que debe iniciar
una accion. La importancia de implementar nuevas formas de sincronizar componentes es un tema
de interés debido a la amplia variedad de sistemas de agitacion que existen y las restricciones que
algunos de estos presentan.

1.3 Descripcion del Problema

Existen sistemas de agitacion mecéanica que presentan restricciones para la deteccion de fase sin
embargo, es importante realizar esta accion para el estudio de las propiedades de los fluidos,
calculos de energia de disipacion, caracterizacion de flujos turbulentos, mezclados entre otras.
Estos estudios se realizan con adquisicion de imagenes.

Anteriormente se han realizado experimentos donde la deteccion de fase es importante para el
estudio de fluidos, por ejemplo en el andlisis de los campos de flujo en un tanque agitado con
turbinas Rushton (Li, Bao, & Gao, 2011) un codificador (encoder) sujeto al eje del agitador se
utilizo para detectar doce fases las cuales de midieron cada 5°. Otros autores utilizaron la misma
técnica con un encoder para medir la disipacion de energia de turbulencia en un tanque agitado
(Baldi & Yianneskis, 2003).

La utilizacion de un fototransistor de barrera tipo interruptor modelo H21A1 fue propuesta
(Martinez, 2012) para obtener una sefal digital en un angulo especifico del eje con el que se agita
un fluido utilizando una aleta rectangular flexible, el uso de un sensor de este tipo fue posible ya
que el eje del agitador se encontraba al exterior del tanque de agitacion.

El método utilizado por (Sucosky, Osorio, Brown, & Neitzel, 2004) para obtener fases en un
biorreactor de tanque agitado donde se simulan las condiciones para producir cartilago y se
estudian los patrones de flujo fue utilizando una sefial de un tacometro, el cual es un sensor optico.

El uso de bloqueo de fase (en inglés phase locking) con sensores Opticos para obtener una fase ha
sido utilizado para estudiar y describir flujos en frascos agitados con diferentes geometrias en un
agitador orbital. (Palacios-Morales et al., 2016).

En un trabajo previo (Romo & Gomez & Cordova, 2016) se desarrolld un sistema sencillo y
adaptable, con pocos elementos y un software compatible con la mayoria de sistemas de computo
actuales. Se utilizaron sensores magnéticos de efecto Hall modelo A3144 e imanes en cuatro
posiciones de un agitador orbital, se logro obtener la sefial de sincronizacioén y se facilito la
adquisicion de imagenes en todo el proceso de agitacion permitiendo reconstruir los perfiles de
velocidad en varios planos. La sincronizacion de una o dos camaras con el ciclo de agitacion
permitid observar con mayor claridad el comportamiento de un fluido durante todo el ciclo, cada
camara captura un plano de visualizacion en cada instante que se adquieren las iméagenes. Sin
embargo el sistema esta limitado a la aplicacion especifica de la mesa de agitacion orbital debido
al montaje utilizado. (Ver Anexo 14)



Ademas de estos métodos se mencionaron anteriormente diferentes formas de detectar una fase de
un movimiento ciclico que son los sensores Opticos, inductivos, resistivos y magnéticos, sin
embargo el uso de estos sensores no es genérico para detectar fases (posicion angular) en todos los
sistemas de agitacion de fluidos.

La mayoria de los sensores son adecuados para generar la sefial sincronizadora en experimentos
particulares. Cuando se desea detectar una o mas fases en sistemas de agitacion cerrados y de
pequetias dimensiones existen limitaciones para implementar un sistema de deteccion de fase. Por
ejemplo en el caso de un sistema para cultivar microorganismos como el que se muestra en la
figura 4 no es posible medir externamente la fase del movimiento ciclico que agita el fluido dentro
del biorreactor ya que no tiene partes moviles externas, tiene un encoder el cual sirve tnicamente
para el control de velocidad y no se pueden extraer sefiales directamente sin modificar los
componentes.

Figura 4. Biorreactor Applikon Biotechnology®.

Los sensores inductivos y resistivos no se pueden utilizar en este sistema de agitacion ya que
necesitan tener contacto directo con el eje de rotacion. si se desea utilizar un sistema de deteccion
de fase ubicado en el interior del biorreactor las restricciones serian limitar las dimensiones del
sistema al maximo para no interferir con los experimentos en fluidos, implementar un sensor de
deteccién con una comunicacion inaldmbrica para no realizar modificaciones al sistema, incluir
una fuente de energia y ser a prueba de liquidos; seria necesario ademds un dispositivo al exterior
que interprete la sefial del sistema interno y genere la sefial deseada. Una solucion externa es mas
viable.



Los sensores magnéticos podrian utilizarse, sin embargo las dimensiones del iman estan en
funcion de la distancia a la cual se quiere detectar la fase, para una distancia grande se requiere un
iman de grandes dimensiones lo que reduce su practicidad. Es necesario desarrollar un sistema
capaz de detectar fases en sistemas cerrados donde los sensores tipicos para detectar fases no
pueden ser utilizados.

1.3.1 Propuesta

Se desea desarrollar un sistema de deteccion de fase y sincronizacion que pueda ser utilizado en la
mayoria de sistemas de agitacion mecanica, para un agitador como el que se menciond
anteriormente (Figura 4) se necesita un sistema que puede detectar la fase a pesar de estar ubicado
en el exterior del sistema esto implica atravesar una barrera optica que es el vidrio del biorreactor.

La siguiente matriz (Tabla 1) es una matriz de evaluacion de conceptos, se evallian seis criterios
que son de relevancia para la construccion de un sistema de deteccion de fase y sincronizacion,
dichos criterios se determinaron con base a las necesidades de los usuarios que hay que satisfacer y
sirven para distinguir unos conceptos de otros. (Ulrich & Eppinger, 2013).

En total se evaluan cinco conceptos, cuatro de ellos se han utilizado en referencias bibliograficas
como sistemas de deteccion de fase: los magnéticos, los codificadores, los sensores Opticos de
barrera y los tacometros digitales. Se propone como concepto adicional un sistema optoreflectivo,
el cual permite de detectar fases externamente de un tanque de agitacion.

El primero de los criterios con los que se evaluaran los conceptos es “Invasivo” y se refiere a qué
tanto interfiere dicho sistema en los experimentos de fluidos; el segundo criterio “Adaptabilidad a
otros sistemas” se refiere a qué tan complicado es utilizar el sistema de deteccion de fase en otros
sistemas de agitacion que presentan movimiento ciclico. El criterio “Distancia de medicion” se
refiere a la distancia maxima a la que puede detectar una fase. El criterio de “Tamano” se refiere al
volumen que ocupa el sistema de deteccion de fase y sincronizacion. El criterio
“Acondicionamiento electronico” se refiere a la complejidad electronica que necesita un sistema
con los componentes mencionados para generar una seial digital. El ultimo criterio es la
“Resolucion” y se refiere a qué tantas fases el sistema puede detectar en cada ciclo.

El sistema usado mas comun en las referencias bibliograficas es el codificador por lo que se
definié como la referencia para la evaluacion de conceptos. Para evaluarlo se utilizé el método
recomendado por Ulrich en donde se utiliza una escala del 1 al 5 para las calificaciones de cada
concepto en cada criterio. El valor 1 corresponde a un desempeiio mucho peor que la referencia, el
valor de 2 a un desempeno peor que la referencia, el valor de 3 a un desempefio igual que la
referencia, el valor 4 a un desempefio mejor que la referencia y el valor de 5 es para un desempefio
mucho mejor que la referencia.



La calificacion se obtiene después de un proceso de discusion y se comparan los criterios uno a
uno con respecto a la referencia. La calificacion total de obtiene al final de la columna y estan
determinadas por la suma ponderada de las calificaciones. Cada uno de los criterios tiene un valor
de importancia (Peso), esto se les asigna segun cual es mas importante en comparacion con otros
criterios y se le da un valor en porcentaje. Para el proposito de la seleccion del concepto los
valores a veces son determinados subjetivamente por el equipo de disefio. (Ulrich & Eppinger,

2013).

Tabla 1. Matriz de evaluacion de conceptos para sistemas de deteccion de fase.

Matriz de seleccion de concepto para sistemas de deteccion de fase en movimientos rotatorios

Optoreflectivo Codificador Sensor Optico de
(Laser y Magnético (Encoder) barrera (LED y | Tacometro digital
Fotodiodo) Referencia Fototransistor)
RS = 5 =l RS =l RS =l g =
Criterios de o g 2% 3 2R 3 B 2 E B ' 28
. n 5 S B s s B 5 S B s & B S s B
seleccion 0 S et & R S et S Rt S EE:
~ = S g = S 5 = S 5 = S = S 5
S oA S m & S mn & S mn & 19 SRR-Y
Invasivo 25% 3 0.75 1 0.25 3 0.75 1 0.25 3 0.75
‘t‘:ffstasli’;‘isgsa 15% | 5 0.75 4 0.6 3 0.45 3 0.45 4 0.6
D;;‘}gzlfe 20% | 5 1 4 0.8 3 0.6 4 0.8 4 0.8
Tamafio 5% 2 0.1 2 0.1 3 0.15 2 0.1 3 0.15
AC"Z;ZZ;’(,)“;T;“” 10% | 3 0.3 4 0.4 3 03 5 0.5 3 0.3
Resoluciéon 25% 2 0.5 1 0.25 3 0.75 1 0.25 2 0.5
Total 100% 34 2.4 3 2.35 3.1

Evaluando la matriz de seleccion y considerando lo mencionado con anterioridad se propone como
solucion para detectar fases de movimientos ciclicos y generar una sefial de sincronizacion un
sistema optoelectronico, mas precisamente un sistema optoreflectivo con un emisor (laser), un
material reflejante y por un receptor (fotodiodo) sensible a la longitud de onda del laser, dentro del
mismo sistema de deteccion de fase donde se generard la sefial de sincronizacion.




1.4 Objetivos

Generales

- Desarrollar y construir de un sistema optoelectrénico de deteccion de fase en movimientos
ciclicos para sincronizar la adquisiciéon de imagenes no intrusivo, adaptable, ajustable y se
pueda implementar en diferentes sistemas de agitacion mecanica.

Particulares

- Generar una sefial digital a partir de la deteccion de fase.

- Caracterizar el sistema de deteccion de fase y sincronizacion.

- Desarrollar de una metodologia de uso para el sistema.

- Comprobar su funcionamiento al atravesar diferentes medios opticos.
- Implementar en diferentes sistemas de agitacion.

- Desarrollar un manual de implementacion y manejo del dispositivo.
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CAPITULO 2. SISTEMA DE DETECCION DE FASE Y
SINCRONIZACION

2.1 Descripcidn del sistema

En la figura 5 a se muestra una imagen en perspectiva del sistema de deteccion de fase y
sincronizacion, la carcasa estd fabricada en acrilico negro de 3 y 9 [mm]. En la parte frontal se
localizan las ranuras del fotodiodo y del laser. La perilla de alineacion del laser se encuentra en la
parte superior de la carcasa, asi como el LED indicador de deteccion. El cable toma corriente y el
cable tipo BNC para la transmitir la sefal digital se encuentran en la parte posterior, en la parte
lateral se instal6 un ventilador (Figura 5 b).

a)

b)

Figura 5. a) Vista frontal del sistema de deteccion de fase y sincronizacion b) Vista lateral del sistema de deteccion de fase y
sincronizacion.
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2.1.1 Descripcion electronica

El circuito electronico del sistema de deteccion de fase y sincronizacion (Figura 6) consta de los
siguientes elementos: Laser infrarrojo, Regulador de voltaje LM317, Fotodiodo BPB22NF,
Amplificador operacional LM324, LED rojo de 3 [mm], Fuente de alimentacion a 5[V] 1[A],
Conector BNC, y diversas resistencias para regulacion de corriente. A continuacion se muestra la
configuracion de cada uno de estos elementos:

Figura 6. Diagrama electrénico realizado en Eagle.

1.- Laser Infrarrojo.
Es un empaquetado tipo TO-18 (Figura 7) en el Anexo 2 estd su hoja de datos. Su potencia es 300
[mW] y su longitud de onda es 808 [nm]. Se utiliza un lente colimador para concentrar el haz

emitido.

Figura 7. Lé&ser infrarrojo 808 [nm] 300 [mW].
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El laser infrarrojo se eligio con la siguiente matriz de seleccion (Tabla 2), se establecieron criterios
relevantes con una ponderacion segun la importancia de cada criterio, se evaludé con una
calificacion de 1 a 5 cada criterio para cada emisor, de la misma forma que en la Tabla 1. La suma
total es la suma del producto de cada calificacion por el peso de cada criterio.

Tabla 2. Matriz de seleccion para emisor infrarrojo.

Matriz de seleccion de concepto para el emisor

LED
Laser Foco
Referencia

Criterios de seleccion % S § _qg S § _q"; S § _g
= = s £ = =R N =R
S SRR=Y S m & S SRR-Y

Costo 10% 2 0.2 3 0.3 2 0.2

Distancia de emision 50% 5 2.5 3 1.5 4 2
Tamafio 20% 3 0.6 3 0.6 1 0.2
Acondicionamiento 20% 2 0.4 3 0.6 1 0.2

electronico

Total 100% 3.7 3 2.6

2.- Regulador de voltaje ajustable LM317 a 1.5 [A].

Este componente sirve para regular los valores de corriente y voltaje de alimentacion del laser, es
un empaquetado TO-220 (Figura 8). En el Anexo 3 se encuentra su hoja de datos. Se utiliza en su
configuracion de regulador de corriente ya que es recomendado para el uso en léaser.

Figura 8. Regulador de voltaje LM317.

El regulador de corriente se ajustd a 291 [mA]. Consultar la memoria de calculos en el Anexo 4.
Se agreg6 un disipador de calor para evitar temperaturas elevadas.

3.- Resistencias para regulacién de corriente en el LM317.

Se utilizan 3 resistencias para regular la corriente de alimentacion del laser con el regulador
LM317, se utilizaron dos resistencias de 15 [Q2] a 0.5 [W] y una resistencia de 10 [Q2] 2 0.5 [W]. Se
utilizo un arreglo en paralelo para obtener un valor de resistencia equivalente menor. Consultar
Anexo 4.
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4.- Fotodiodo BPV22NF.

Un fotodiodo modelo BPV22NF (Figura 9) con sensibilidad al infrarrojo, detecta el haz emitido
por el laser, el espectro de sensibilidad a longitudes de onda del fotodiodo es desde los 790 hasta
los 1050 [nm]. (Consultar hoja de datos en el Anexo 5). La corriente inversa cuando esta excitado

es de 85 [puA], cuando no estd excitado es de 30 [nA].

3

Figura 9. Fotodiodo BPV22NF.

El fotodiodo se eligidé con la siguiente matriz de seleccion (Tabla 3), se establecieron criterios
relevantes con una ponderacién segun la importancia de cada criterio, se evalud6 con una
calificaciéon de 1 a 5 cada criterio para cada receptor, de la misma forma que en la Tabla 1, la suma
total es la suma del producto de cada calificacion por el peso de cada criterio. En el caso del
criterio de “Rango de deteccion” mientras menor sea el intervalo mejor es para el sistema de
deteccion de fase y sincronizacion.

Tabla 3. Matriz de seleccién para el receptor.

Matriz de seleccion de concepto para el receptor

Fototransistor

Fotodiodo Fotorresistencia
Referencia
8 £ 3 5 53 5 g3
Criterios de seleccion % § g % § .g g § g §
o = =7 = =2 = =
Py < S = < £ — < £
= s g = s g = s g
O B O B ) B
Costo 5% 2 0.1 3 0.15 4 0.2
Adaptzti’;‘eﬁ:: otros | 9004 3 0.6 3 0.6 3 0.6
Rango de deteccion 25% 5 1.25 3 0.75 2 0.5
Tamafio 10% 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Acoznggﬂcr‘:’mo 15% 2 0.3 3 0.45 4 0.6
Sensibilidad 25% 5 1.25 3 0.75 4 1

Total 100% 3.8 3 3.2
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5.- Circuito integrado LM324.

Es un empaquetado DIP de 14 pines que incluye cuatro amplificadores operacionales unipolares
(Figura 10). Se utiliza para acondicionar la sefal analogica del fotodiodo, la sefial de salida es
digital 5 [V] cuando el fotodiodo detecta el haz, 0 [V] cuando el fotodiodo no detecta el haz.

OQUTPUT 4 INPUT 4" INPUT 4" GND INPUT 3" INPUT 3™ QUTPUT3

14 13 12 |n 10 |9 |s

1 |z 3 a 5 6 7

QUTPUT 1 INPUT 1~ INPUT Y vt INPUT 2% INPUT 2= OUTPUT2
Figura 10. Amplificador operacional LM324.
En el Anexo 6 se muestra como se acondiciono de la senal.

La utilizacion de amplificadores operacionales hace de este sistema un circuito electronico
asincrono, no estd gobernado por un circuito de reloj y depende directamente de la deteccion del
fotodiodo.

6.- Resistencias para amplificador operacional modo conversor de corriente a voltaje.

Se utilizan dos resistencias de 30 [kQ] a 0.5 [W] para el amplificador operacional en modo
conversor de corriente a voltaje. Consultar el Anexo 6.

7.-Resistencia variable para amplificador operacional modo comparador.

Se utiliza un Trimpot de 10 [kQ] para obtener el voltaje de referencia en el amplificador
operacional en modo comparador. Consultar el Anexo 6.

8.- Resistencia de proteccion.

Se utiliza una resistencia de 21 [Q] a 0.25 [W] para evitar cortocircuito en el amplificador
operacional en su modo comparador. Consultar el Anexo 6.

9.- Resistencia para el LED rojo.

Se utiliza una resistencia de 330 [Q2] a 0.25 [W] para el LED rojo que sera el indicador visual de
deteccion. Consultar el Anexo 6.

10.- Led rojo 3 [mm].

Se utiliza un LED rojo que seré el indicador visual de deteccion. Cuando el fotodiodo detecte el
laser infrarrojo se enciende. Consultar el Anexo 6.

11.- Salida a conector BNC.

Se utiliza un conector BNC que se conectard a una consola de conexiones para la computadora de
analisis de PIV. Consultar el Anexo 6.

12.- Salida alternativa.

Existe una sefial alternativa por si es necesario utilizar esa sefial para alguna otra funcion.
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13.- Ventilador.

Se utiliza un ventilador a 5 [V] para disipar el calor generado por el laser infrarrojo y el regulador
de voltaje LM317.

14.- Fuente de alimentacion.

Se utiliza una fuente de alimentacién a 5 [V] y 1 [A] para energizar todo el circuito electrénico.

2.1.2 Principio de operacién

El principio de operacion del sistema de deteccion de fase y sincronizacion es dirigir el laser
infrarrojo hacia un espejo que esté sujeto al eje de rotacion de un elemento al cual se detectard su
fase, cuando el angulo sea el indicado, el haz infrarrojo se refleja y un fotodiodo detecta el instante
en que fue reflejado en él.

Es necesario poder dirigir el laser hacia el espejo y calibrar el sistema de deteccion de fase para su
uso en diferentes sistemas de agitacion, para este propdsito se disefiaron tres piezas que permiten
la rotacion del laser sobre un eje, la primera es una barra de aluminio (Figura 11 a), tiene una
cavidad donde el laser se acopla y un orificio por donde sale el haz infrarrojo. Consultar Anexo 7.

b)

a) c)

Figura 11. a) Eje de aluminio b) Buje superior de laton c) Buje inferior de latén. (Medidas en mm)
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La barra de aluminio ademas de permitir dirigir el laser, funciona como disipador de calor. En la
parte superior se coloca una perilla la cual permite dirigir el haz infrarrojo. El eje se sujeta a la
estructura de acrilico con dos bujes. El buje superior (Figura 11 b) se coloca en la tapa de la
estructura de acrilico, tiene un orificio con rosca interna para colocar un prisionero y fijar una
posicion angular de la barra por si es necesario.

El buje inferior (Figura 11 c) se coloca en la base de la estructura de acrilico. Se coloca un
rodamiento en la parte interna para permitir al eje de aluminio girar con poco esfuerzo (Figura 12).
El diametro de la cavidad es de 5/8 [in], donde se coloca un rodamiento con el mismo diametro
externo, para que coincida con el eje de aluminio la parte interna es de % [in] de didmetro y tiene
5 [mm] de grosor.

Figura 12. Rodamiento didmetro externo 5/8 [in] diametro interno % [in] y grosor 5[mm].
Sujecidn del espejo al eje de rotacion

El espejo es una pieza fundamental para la utilizacion de este sistema, se tiene que disefiar una
pieza que sujete el espejo en una misma posicion mientras se realiza la agitacion y que gire junto
al eje, esta pieza también define el nimero de fases que se detectan por cada ciclo de rotacion.

Al conocer las caracteristicas del agitador se puede disefiar una pieza con el numero de fases que
se desean detectar, el didmetro del circulo interno de la pieza que sujeta al espejo corresponde al
didmetro del eje de rotacion. En la figura 13 se muestran ejemplos para la pieza que sujeta al eje.

a) b) c) d) e)

f) 9) h) i) )

Figura 13. Piezas para sujetar espejos al eje a) 1 fase b) 2 fases ¢) 3 fases d) 4 fases €) 5 fases f) 6 fases g) 7 fases h) 8 fases i) 9
fases j) 10 fases
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Es importante observar que al incrementar el nimero de fases se reduce el area para los espejos.

Estas piezas se pueden fabricar de diferentes materiales como puede ser acrilico, se recomienda un
material rigido y de un grosor mayor a 10 [mm]. En cada una de las caras planas se adhiere un
espejo del mismo tamafio, sin embargo es necesario que en alguna de las superficies se realice una
pequeiia perforacion para insertar un prisionero de al menos 1/8 [in] y se pueda fijar la pieza con el
eje de rotacion. En la figura 14 se muestra un ejemplo de la pieza para sujetar al espejo, se utilizo
acrilico de 12 [mm)] de espesor para cortar una pieza semicilindrica, tiene didmetro interno de 5/16
[in] y % [in] de didmetro externo, una cara plana de un lado para fijar un espejo.

a) b)

Figura 14. Pieza para espejo para una fase a) unidn del espejo b) montaje en un eje de rotacién.

2.2 Descripcion del comportamiento del laser infrarrojo al atravesar
diferentes medios Opticos

Como se mencion6 anteriormente el sistema de deteccion de fase debe funcionar incluso si hay
barreras Opticas, pueden ser solidos como vidrio o acrilico o liquidos como agua o glicerol,
depende en gran medida de la experimentacion o proceso en el que se realiza la agitacion. Es
necesario conocer de alguna forma que la reflexion del laser sera captada por el fotodiodo.

Para describir el comportamiento del laser infrarrojo del sistema de deteccion de fase y
sincronizacion se hace un analisis Optico utilizando geometria para observar la trayectoria del
laser, el sistema de sincronizacion funcionara solamente en un plano por lo que se analiza
considerando el eje del laser como origen respecto a un sistema de referencia como se muestra en
la figura 15. En el Anexo 8 se muestran los antecedentes para este analisis.
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Figura 15. Vista superior del sistema de deteccion de fase y sincronizacion con sistema de referencia.

El primer caso describe el comportamiento del laser atravesando una superficie plana, el segundo
caso es para superficies circulares y el tercer caso es para una superficie plana con una superficie
circular. La distancia entre el laser y el fotodiodo es de 45 [mm]. Para simplificar este andlisis no
se considera fenomenos de dispersion, absorcion o angulos criticos en los diferentes medios.

Analisis en superficies planas

En el primer caso existe una barrera plana y transparente con distinto indice de refraccion que el
del aire, su eje de rotacion estd ubicado en las coordenadas (22.5, Ym) con respecto al origen del
sistema con un angulo a con respecto al eje X, tiene un grosor G, la distancia al espejo en el eje
vertical es Yr. El primer caso se muestra en la figura 16 puede o no tener un comportamiento
simétrico, existe un angulo 8z del espejo y el angulo 8; del laser. Ademas existen tres medios
Opticos con indices de refraccion [nq, ny, nsl.

Para el andlisis geométrico se definen las rectas 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 y los puntos A, B, C, D, E, F.
Se desea analizar el comportamiento del haz infrarrojo en funcion de Y1, Ywm, G, el angulo de la
barrera transparente a y el dngulo del espejo O y el angulo del laser 6;. En este andlisis hay
cuatro angulos de incidencia [0;4, 0;2, 0;3, 84 ]| y cuatro angulos de refraccion [Og1, Or2, Or3, Oral.

El punto A es la interseccion de la recta 1 y 2, el punto B es la interseccion de la recta 3 y 4, el
punto C es la interseccion de la recta 5y y = Yr, el punto D es la interseccion de la recta 6 y 4, el
punto E es la interseccion de la recta 7 y 2, el punto F es la interseccion de la recta 8 y y = 0. En
el Anexo 9 se muestra el analisis geométrico completo en superficies planas.
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Figura 16. Diagrama para andlisis dptico con una barrera plana.

Las coordenadas del punto A son:

tan(6) l—YM + gcos a + tan(a) [22.5 + %sen a”

2

Ya = tan(a) — tan(6;)
X, = Ya
4™ tan(6,)

Las coordenadas del punto B son: (ecuacion recta 3 y 4)

tan(6;) l—YM - %cos a + tan(a) [—xA +22.5— %sen a]l + y, tan(a)

VB = tan(a) — tan(653)

Yu = yg — (Va) x
B tan(65) A

Las coordenadas del punto C son: (ecuacion recta 5)
Yc =Jr

x :)’C—Q’B)_I_x :yT_(yB)+x
¢ tan(6s) B tan(6s) B
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Las coordenadas del punto D son: (ecuacion recta 6 y 4)

tan(64;) l—YM — %cos a + tan(a) [—xc + 225 — %sen a] + yc tan(a)

Yp = tan(a) — tan(bsq;)

o — (V¢)

Xp = + x
P tan(gsal) ¢

Las coordenadas del punto E son: (ecuacion recta 7y 2)

tan(6,) [—YM + gcos a + tan(a) [—xD + 225+ %sen a” + yp tan(@)

Ve = tan(a) — tan(6,)
oo YE—Op)
E tan(6,) b

Las coordenadas del punto F son: (ecuacién recta 8)
yr =0

x =J’F‘(3’E) o = —JVE 4y
F tan(fg) E ™ tan(hg)  F

Analisis en superficies circulares

En el segundo caso existe una barrera circular transparente con distinto indice de refraccion que el
del aire, su centro estd ubicado en las coordenadas (Xt, YT) con respecto al origen del sistema,
tiene un grosor G, y un didmetro D, la distancia al espejo en el eje vertical es Yu y el espejo tiene
un angulo O con respecto al eje X. El segundo caso mostrado en la figura 17 puede tener o no un
comportamiento simétrico, existe un angulo 6; del laser. Ademas existen tres medios Opticos con
indices de refraccion [nq, n,, ns].

Para el anélisis geométrico se definen las rectas 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 y los puntos A, B, C, D, E, F.
Se desea analizar el comportamiento del haz infrarrojo en funcion de Xt, Y1, Y™, G, D y el angulo
del laser 8;. En este andlisis existen cuatro angulos de incidencia [8;q, 0,3, 60;3,0;4] y cuatro
angulos de refraccion [Or1, Or2, Or3, Oral-

El punto A es la interseccion de la recta 1 y la curva 2, el punto B es la interseccion de la recta 3 y
la curva 4, el punto C es la interseccion de la recta 5 y y = Yy, el punto D es la interseccion de la
recta 6 y la curva 4, el punto E es la interseccion de la recta 7 y la curva 2, el punto F es la
interseccion de la recta 8 y y = 0. En el Anexo 10 se muestra el analisis geométrico completo en
superficies circulares.
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Figura 17. Diagrama para analisis optico con una barrera circular.

Las coordenadas del punto A son:

—B, ++/B;% —44,C,

XA(1,2) = 24,
—B, +By? — 44,C,
Ya@,2) = < 24, tan(6)

Donde:
A; = (1+ (tan(6,))%)
B, = (—2(tan(6,))(¥r) — 2(X7))

2

€= (2 + )= (5)

Las coordenadas del punto B son:

—B, ++/B,* — 44A,C,
XB(1,2) = 24,
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—B, ++/B,* — 4A,C,
YB(1,2) =

24, - XA) tan(63) + (y4)
Donde:
Az = (1+ (tan(6))%)
B, = (—2tan(0;) (x4 tan(63)) + 2(y4) (tan(6s)) — 2X — 2(¥7) tan(63))
C; = x,%(tan(63))* + y4* + 2(—9;,4 tan(63)) (va)) — 2(¥Y7) (—x4 tan(63)) — 2(¥7) (va) + (X1)?
-89

Las coordenadas del punto C son:

e (O-yB)
Ec.recta 5: x = (tan(Bs)) + xp
Ye = Yu
. = (Yy — ¥B) +y
¢ tan(6s) B
Las coordenadas del punto D son:
—Bs + /332 — 445C;
Xp(1,2) = 24,
—Bs + /332 — 44,C; \
Ypa2) = 24, - xc/ tan(6e) + (¥c)

Donde:
As = (1 + (tan(6¢))?)
B; = (—2tan(6) (xc tan(6g)) + 2(yc)(tan(6g)) — 2X7 — 2(Y7) tan(6e))
C3 = xc*(tan(86))? + yc? + 2(—xc tan(Haz)(yc)) — 2(Yr) (=xc tan(6s)) — 2(Y7) (¥c)
+ 0 + = (5 -6)

Las coordenadas del punto E son: (ecuacion recta 7 y curva 2)
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—B, ++/B,* — 44,C,

X =
E(1,2) 24,

_B4 i B42 - 4A4C4_
VE@,2) = 24,

- xD) tan(6,) + (yp)
Donde:
Ay = (1+ (tan(6,))?)
B, = (—2tan(8;)(xp tan(6,)) + 2(yp)(tan(8,)) — 2Xr — 2(Yr) tan(6;))
C, = xp?(tan(6,))* + yp* + 2(—xp tan(8,)) (vp)) — 2(Yr)(—xp tan(6,)) — 2(Yr) (¥p)

b 07 + 07— (2)

Las coordenadas del punto F son: (ecuacion recta 8)

ye=0

. (—=y&)
XF = (tan(98)> T XE

Anélisis en superficies plana y superficie circular

En el tercer caso existe una barrera plana y una barrera circular transparentes con distintos indices
de refraccion que el del aire, el centro de la superficie circular esta ubicado en las coordenadas
(XBc, YBe) con respecto al origen del sistema, tiene un grosor Ggc, y un diametro D, la distancia al
espejo en el eje vertical es Y y tiene un angulo 8 con respecto al eje X. Tiene una barrera plana
con grosor Ggp el centro de rotacion de la barrera se ubica en las coordenadas (22.5, Ygp) y tiene
un angulo a con respecto al eje X. El tercer caso mostrado en la figura 18 puede tener o no un
comportamiento simétrico, existe un angulo 6; del laser. Ademas existen cinco medios Opticos
con indices de refraccion [nq, n,, ns, ny, ns].

Para el andlisis geométrico se definen las rectas 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14 y los
puntos A, B, C, D, E, F, G, H, I, J. Se desea analizar el comportamiento del haz infrarrojo en
funcién de Xge, Yace, Gee, YE, Yap, Gp, D, 05, @ y el angulo del laser 6;. En este andlisis existen
ocho angulos de incidencia [0;q,0;5,60i3,0i4,0;s,0;6,0;7,0ig] y ocho angulos de refraccion
[ele 6R2f 9R3; 9R41 9R51 9R6f 6R7f 9R8]'
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Figura 18. Diagrama para analisis optico con una barrera plana y una barrera circular.

El punto A es la interseccion de la recta 1 y la recta 2, el punto B es la interseccion de la recta 3 y
la recta 4, el punto C es la interseccion de la recta 5 y la curva 6, el punto D es la interseccion de la
recta 7 y la curva 8, el punto E es la interseccion entre la recta 9y y =Yg, el punto F es la
interseccion de la recta 10 y la curva 8, el punto G es la interseccion de la recta 11 y la curva 6, el
punto H es la interseccion de la recta 12 y la recta 4, el punto I es la interseccion de la recta 13 y la
recta 2, y el punto J es la interseccion entre la recta 14 y y = 0. En el Anexo 11 esta el analisis
geométrico completo.

Las coordenadas del punto A son:

tan(6,) [—Ygp + %cos a + tan(a) [22.5 + %sen a]l

Ya = tan(a) — tan(6,)

X, = YVa
4™ tan(6,)
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Las coordenadas del punto B son:

tan(6;) |—Ygp — %cos a + tan(a) [—xA + 22,5 — %sen a] + y, tan(a)

8 = tan(a) — tan(63)

OBl C7V SN
B tan(6;) A

Las coordenadas del punto C son:

_B1 i B12 - 4‘A1€1
X =
c(1,2) 24,

—B, ++/B;% —44,(,
Yeca2) =

24, - XB) tan(6s) + (yp)

Donde:
A; = (1 + (tan(65))?)
B; = (—2tan(fs5)(xz tan(6s)) + 2(ys)(tan(fs)) — 2Xzc — 2(Ygc) tan(6s))
€1 = xg*(tan(65))* + yp* + 2(—xp tan(65)) (vz)) — 2(Yac) (—xp tan(6s)) — 2(Ysc) (Vg)

b Otae)? + e = (2)

Las coordenadas del punto D son:

—B, ++/B,* — 4A,C,

X =
D(1,2) 24,

—B, +/B,* — 44,C,
Yp@1,2) =

24, - xc) tan(6,) + (y¢)

Donde:
A, = (1 + (tan(6,))?)
B, = (—2tan(8;)(xc tan(6;)) + 2(yc)(tan(6;)) — 2Xpc — 2(Ypc) tan(6;))
C; = xc*(tan(67))? + yc* + 2(—x¢ tan(8,)) (vc)) — 2(Ypc) (—x¢ tan(67)) — 2(Ype) (c)

+ (Xpc)? + (Ype)? — (g - G)Z

Las coordenadas del punto E son:
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Ye =Yg

o = (Yz — yp) Ly
E7\ tan(6,) b

—B, + /332 — 4A5C4

Las coordenadas del punto F son:

XF(1,2) = 24,
—B; + /332 — 445C; \
Yr(,2) = 2A3 - xE/ tan(96) + (yE)

Donde:
Az = (1 + (tan(640))%)
B; = (—2tan(61) (xc tan(f14)) + 2(yg) (tan(644)) — 2Xpc — 2(Ypc) tan(b;,))
Cs = xg*(tan(810))? + yg® + 2(—xg tan(610)) Ve)) — 2(Ypc) (—x tan(610)) — 2(Ysc) k)

+ (Xpc)* + (Ype)* — (% — G)Z

Las coordenadas del punto G son:

—B, +/B,* —44,C,

X =
G(1,2) 24,

—B, ++/B,* — 44A,C,
Ye1,2) =

24, - xp) tan(611) + (Vr)
Donde:
Ay = (1 + (tan(611))?)
B, = (—2tan(6;1)(xr tan(6;1)) + 2(yp)(tan(611)) — 2Xgc — 2(Yzc) tan(6;141))
Cy = xp?(tan(611))* + yr? + 2(—xp tan(611)) (¥r)) — 2(Vpc) (—xr tan(611)) — 2(Ypc) (VF)

+ (Xpc)? + (Ype)? — (g)z

Las coordenadas del punto H son:
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tan(6;,) l—YBP — %cos a + tan(a) [—xG + 225 — %sen a]

+ y; tan(a@)

Yu = tan(a) — tan(6,,)

U Rl 7
"7 tan(6y,) ¢

Las coordenadas del punto I son:

tan(6;3) [—YBP + gcos a + tan(a) [—xH + 225+ %sen a” + yy tan(a)

2
Y= tan(a) — tan(63)
= 2= n) 1
tan(6,3)
Las coordenadas del punto J son:
v =0
Yy — () =i

x] - tan(614) = tan(014—) T

2.3 Caracterizacion del sistema

2.3.1 Calibracion del sistema de deteccion de fase

A continuacion se describird la forma de calibrar y alinear el laser del sistema de deteccion de fase
y sincronizacion para su utilizacion en sistemas de agitacion. Como ejemplo se considerara un

agitador como el de la figura 1 el cual es un biorreactor.

Ajuste de altura

El primer paso para utilizar el sistema es obtener la altura de referencia, una vez que la pieza con
el espejo estd colocada en el eje del agitador se mide la altura a la que se encuentra sobre la
referencia cero del experimento esta es la altura h como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Altura de referencia para la utilizacion del sistema.

De la base de la carcasa de acrilico a la ranura del laser y la ranura del fotodiodo en el sistema de
deteccion de fase y sincronizacion hay una altura de 35 [mm] (Figura 20) por lo que la altura a la

que se coloca el sistema es a la altura medida de la pieza con el espejo menos 35 [mm] como se
muestra en la figura 21.

Figura 20. Altura del laser y fotodiodo en el sistema de deteccion de fase y sincronizacion.

La altura a la que se coloca el sistema es:

hcaiibracien = B — 35 [mm]
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Figura 21. Altura para calibrar el sistema en el biorreactor.
Ajuste de angulo

Una vez energizado el sistema y ubicado a la altura de calibracién se direcciona el laser con la
perilla hacia el eje donde se encuentra el espejo, el haz infrarrojo se refleja y el sensor lo detecta,
cuando el fotodiodo detecta el laser reflejado el LED rojo se enciende. Pueden existir reflejos
falsos provocados por las superficies de diferentes materiales que el laser atraviesa.

Para asegurar una calibracion sobre el eje del agitador se tiene que comprobar visualmente que en
la(s) fase(s) correspondiente(s) el LED indicador se encienda, tal como se muestra en la figura 22.
Es recomendable que el laser incida lo mas perpendicular posible a las superficies para evitar
cambios de angulo muy grandes debido a la refraccion, para este proposito el sistema se debe
colocar lo mas centrado posible con respecto al espejo.
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Figura 22. Calibracion del &ngulo del sistema de sincronizacion.

2.3.2 Prueba de concepto

Prueba de deteccion de fase a diferentes velocidades con un motor a pasos

Para comprobar experimentalmente el funcionamiento del sistema de deteccion de fase primero se
realizaron pruebas con un motor a pasos con un espejo sujeto a su eje, para detectar solamente una
fase, se utiliz6 un programa para controlar su velocidad, se realizd la deteccion de la fase a
distintas velocidades observando su repuesta en un osciloscopio. Las velocidades que se
observaron fue a 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180,
190 y 200 [rpm]. La figura 23 muestra la configuracion del primer experimento.

Figura 23. Pruebas de deteccidn de fase con motor a pasos.
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Se realizd una comparacion del sistema con un tacometro digital optoreflectivo como el que se

muestra en la figura 24. Se compar6 la medicioén en [rpm] por parte del tacometro y la deteccion
de fase (angulo) del sistema mostrado en el osciloscopio.

Figura 24. Tacometro optoreflectivo.

La distancia maxima a la que se probo el sistema de deteccion de fase sin barreras Opticas fue a 80
[cm]. Para este experimento el espejo se coloco a una distancia de 25 [cm]. El anexo 12 muestra
los resultados del osciloscopio para cada una de las velocidades angulares.

Existe una equivalencia entre revoluciones por minuto y frecuencia. La medicién en [rpm] del
tacometro digital se transformo en frecuencia con la siguiente formula:

[rad

f= 21 [rad]

1[rpm] = 2n |—| =

rad _ 2T rad]
min 601 s

21
w[rpm] x G0 w[rpm]

21 60

El tiempo T del osciloscopio es el inverso de la frecuencia f del osciloscopio se cambio a
frecuencia con la siguiente formula:

~ |-
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frecuencia [Hz] =

1
Tiempo [s]

Al realizar estas dos transformaciones de unidades se puede comparar los resultados entre el
tacometro y el sistema de deteccion de fase. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4. Comparacién en frecuencia entre el sistema de sincronizacion y el tacometro digital.

Error
Wreorica [TPM] | Wrgcsmetro TPM] | fracsmetro [HZ] Toscitoscopio [8] fositoscopio [HZ] abSOl[L:;(} en f
0
10 9.99 0.1665 6 0.1666 0.1001001
20 19.98 0.333 3 0.3333 0.1001001
30 29.98 0.499666667 2 0.5 0.066711141
40 39.97 0.666166667 1.5 0.6666 0.075056292
50 49.98 0.833 1.2 0.8333 0.040016006
60 59.97 0.9995 1 1 0.050025013
70 69.96 1.166 0.85 1.1764 0.89799213
80 79.92 1.332 0.75 1.3333 0.1001001
90 89.88 1.498 0.66 1.5151 1.144960958
100 100.07 1.667833333 0.6 1.6666 0.069951034
110 109.9 1.831666667 0.54 1.8518 1.10201193
120 119.96 1.999333333 0.5 2 0.033344448
130 129.91 2.165166667 0.46 2.1739 0.403958593
140 139.86 2.331 0.43 2.3255 0.232458372
150 149.94 2.499 0.4 2.5 0.040016006
160 159.83 2.663833333 0.37 2.7027 1.4591517
170 169.98 2.833 0.35 2.8571 0.852201099
180 179.96 2.999333333 0.33 3.0303 1.032552688
190 190.01 3.166833333 0.31 3.2258 1.862210987
200 200.19 3.3365 0.3 3.3333 0.094909836
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Prueba de velocidad de deteccién de fase

Para comprobar experimentalmente la velocidad de deteccion del sistema de deteccion de fase se
utilizé un espejo sujeto a un motor, el sistema se calibr6 como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Experimento de velocidad de deteccién.

La medicion de velocidad angular obtenida con el tacometro digital fue de 8328.9 [rpm], esto
equivale a un tiempo de 7.203 [ms]. La sefal digital obtenida con el osciloscopio de muestra un
tiempo aproximado de 7 [ms] y la frecuencia se mantiene constante.

Los resultados de este experimento muestran que ain a velocidades mayores a 8000 [rpm] la sefal
conserva su forma y su frecuencia al detectar el reflejo del laser. Teodricamente el
acondicionamiento de la sefial por parte de los amplificadores operacionales tiene una respuesta de
microsegundos [us] con un tiempo de subida y bajada de 5 [us] cada 2 [V] como seguidor de
voltaje, por lo que su velocidad de deteccion se podria extender hasta velocidades mayores de
100,000 [rpm] que corresponderia a un tiempo T = 600[us].

Prueba de deteccidn de fase a través de diferentes medios opticos

En esta prueba se demuestra como es el comportamiento del laser infrarrojo al cruzar diferentes
medios oOpticos, con una simulaciéon en Matlab se predice la trayectoria y las coordenadas del
punto final a partir del angulo del laser, se utiliza el tercer caso de los analisis Opticos (Figura 18).

Para la prueba de deteccion a través de diferentes medios Opticos se utilizdo un medidor de angulo,
el cual se adhiri6 a la tapa del sistema en el centro del eje del ldser como se muestra en la figura
26. Para dicho experimento se utiliz6 un recipiente de vidrio cilindrico de 150 [mm] de diametro y
5 [mm] de grosor. Se utilizé una caja de vidrio de 30[cm] x 30[cm] x 30[cm] y 4 [mm] de grosor
en cada pared.
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Figura 26. Equipo de deteccion de fase con medidor de angulo.

El espejo se coloco a una distancia de 176.05 [mm] en el eje Y y paralelo al eje X, el centro del
recipiente circular se ubica en las coordenadas 182.4 [mm] en el eje Y y 22.5 [mm] en el eje X. La
distancia de la superficie plana de vidrio es 30 [mm] en el eje Y y es paralela al eje X. Utilizando
las ecuaciones que se establecieron a partir de la figura 18 se simuld la trayectoria que tomaria el
laser a partir de los valores conocidos como se muestra en la figura 27. No se utilizaron fluidos de
prueba adicionales en el experimento por lo que los medios que atraviesa solamente son de vidrio
cuyo indice de refraccion es 1.52 y aire cuyo indice de refraccion se puede redondear a 1.
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Figura 27. Simulacién en Matlab para la trayectoria del laser.

Los resultados de la simulacion indican que el angulo tedrico para que el laser sea reflejado al
fotodiodo en las coordenadas (45.0756, 0) es 82.65°. Se procede a comparar este valor con el real,
para esto se coloco el sistema de deteccion de fase alineado al arreglo de tal forma que el laser
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estuviera en las coordenadas (0, 0) y paralelo con respecto al eje X, el eje del laser se desplazo
angularmente hasta que el LED indicador mostrara que el fotodiodo estaba detectando el laser
como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Deteccion del l&ser a través de dos medios opticos.

Cuando el laser es detectado se observo la posicion angular de la perilla y el medidor de angulo, el
resultado se muestra en la figura 29, y se observa que esta muy préximo a los 83°.

Figura 29. Angulo del laser a través de dos medios opticos.

Adicionalmente se hicieron pruebas con diferentes tanques cilindricos de diferentes didmetros y
grosores. El primer tanque es un tanque cilindrico de 13 [cm] de diametro y grosor de 3 [mm], el
segundo tanque es de 15 [cm] de diametro y grosor de 5 [mm)], el tercer tanque es de 22.5 [cm] de
diametro y grosor de 7 [mm]. En cada prueba estos tanques se colocaron dentro de la misma caja
de vidrio con medidas 30[cm] x 30[cm] x 30[cm] y 4 [mm] de grosor.
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Se realizaron tres pruebas de deteccion para cada tanque, el medio que cambia es el que se
encuentra entre la caja de vidrio y el recipiente cilindrico, la primera prueba es sin ningin fluido
adicional entre el recipiente cilindrico y la caja cilindrica, la segunda prueba se realizé con glicerol
entre el recipiente cilindrico y la caja de vidrio y finalmente se realiz6 la prueba con agua.

El motor a pasos se coloco a una velocidad constante de 120 [rpm], esto implica un tiempo de 500
[ms]. En todos los experimentos se tuvieron las mismas condiciones, las coordenadas del centro
del recipiente cilindrico son 22.5 [mm] en el eje X y 203.2 [mm] en el eje Y, las coordenadas de la
barrera plana son 50.8 [mm] en el eje Y, el espejo tiene 196.85 [mm] en el eje Y. Los indices de
refraccion  son  Nyigrio = 1.49,Ngguq = 1.33, Ngriceror = 1473, g4 = 1. Las variables que

cambian en cada experimento SON Ny,eq4i0, D y G como se muestra en la figura 30.

Estos experimentos se hicieron para mostrar la funcionalidad del sistema con mas de un medio
optico entre el laser y el espejo y el fotodiodo. De esta prueba es importante destacar que no
existen cambios importantes en el angulo de laser cuando se utilizan distintos recipientes
cilindricos esto es siempre y cuando el espejo se encuentre ubicado en las cercanias del centro del
recipiente cilindrico.
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Figura 30. Experimentos con diferentes tanques cilindricos y medios opticos.

En todos los experimentos realizados la deteccion de fase fue posible, en el Anexo 13. Se pueden
consultar las imagenes de las pruebas en los tres distintos tanques y con los tres diferentes medios.

La tabla 5 indica los angulos de laser en los que el fotodiodo detecto el laser.
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Tabla 5. Angulos de deteccion del laser con diferentes medios 6pticos y diferentes tanques.

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
Oraser D =13 [cm] D =15 [cm] D = 22.5 [cm]
G =3 [mm] G =5 [mm] G =7 [mm]
Aire 83.4° 83.4° 83.4°
Ngire = 1 X=44.9525 X=449512 X=44.9535
Glicerol 81.4° 81.4° 81.4°
Ngliceror = 1.473 X=44.9243 X=44.9379 X=44.9679
Agua 82.0° 82.0° 82.0°
Nggua = 1.33 X=44.9092 X=44.9201 X=44.9471

X es la coordenada final en el eje x con el angulo mencionado, el fotodiodo se ubica en X=45.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1 Aplicacién como tacometro

El sistema de deteccion de fase y sincronizacion tiene una salida alternativa a la que se envia por el
cable BNC, la senal de sincronizacion que se transmite por la conexion BNC y la sefal alternativa
son las mismas. Se puede utilizar este sistema como un tacometro digital. Unicamente es necesario
un microcontrolador para interpretar la sefial de sincronizacion y obtener un valor correspondiente
de velocidad angular en [rpm].

El primer paso es programar el microcontrolador para que con un contador se obtengan el nimero
de fases del agitador detectadas por el sistema de deteccion de fase en un periodo de tiempo
determinado, en este caso se utilizd un microcontrolador Arduino UNO. Cada segundo cuenta el
numero de interrupciones causadas por la sefial de sincronizacion y muestra la velocidad angular
en [rpm]; en la programacion del microcontrolador se debe considerar el nimero de fases que se
detectan por ciclo para que la medicion sea correcta. En la figura 31 se muestra el programa para
el microcontrolador para que en conjunto con el sistema de deteccion de fase se utilicen como
tacometro.

volatile int contador = 0;//5e almacena en al memoria FAM
vold secup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(57e00);
attachInterrupt (0,deteccionfase, FALLING) ; //Interrupcion 0 (pin2)
SFLOW, CHANGE, RISING, FALLING en gque momentc de la
Jf/geflal de sincronizacion se realiza la interrupcion
}
vold loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:
delay (999);
Serial.print {contador*&0) ;
S/l interrupcion por vuelta entones (contador® (60/1))
Serial.println{™ REM");
contador=0;
}
vold deteccionfase() |
Sfinterrupcion 0 en el pin 2 del Arduinc TNO

contador++;

}

Figura 31. Programa del microcontrolador para utilizar el sistema de deteccion de fase como tacometro.

Primero se debe calibrar el sistema en la altura y en el angulo de la perilla del laser, en la figura
32 se muestra un ejemplo para su utilizacion como tacometro, se utilizé una pieza con espejo para
detectar solamente una fase y se colocd en un motor de velocidad regulable.
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Se utilizo el pin 2 para las interrupciones del Arduino UNO, cuando la senal digital cae de 5 [V] a
0 [V] se genera la interrupcion y la variable llamada contador se incrementa en 1, el resultado se
muestra cada segundo y la variable contador se multiplica por 60 para obtener las revoluciones por
minuto.

Figura 32. Utilizacion del sistema de sincronizacion como tacometro.

En la figura 33 se muestran algunos resultados obtenidos por el detector de fase con el
microcontrolador. Las velocidades mostradas estan en el rango de 0 [rpm] a 10560 [rpm]. Los
cuales son multiplos de 60 debido a la programacion del microcontrolador.

Figura 33. Valores de velocidad angular obtenidas por el sistema de deteccion de fase usado como tacometro.
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3.2 Sincronizador para captura de imdgenes en equipos de andlisis de
Velocimetria de Imagenes por Particulas (PIV)

La Velocimetria de Imégenes por Particulas (PIV) es una metodologia experimental de analisis
hidrodindmico y caracterizacion de fluidos que estudia los campos de velocidad de flujos en
movimiento, para ello al fluido se le incorporan particulas trazadoras, se capturan imagenes del
fluido a lo largo del proceso y se analiza el desplazamiento de las particulas con softwares
especializados utilizando algoritmos matematicos, el algoritmo mas conocido es la correlacion
cruzada.

El equipo para realizar PIV se muestra en la figura 34, consta de una camara digital de alta
velocidad de captura y alta resolucion, un laser pulsado color verde con longitud de onda de 532
[nm] con su fuente de alimentacion, un fluido de prueba ya sea liquido o gas en su configuracion
experimental a estudiar, particulas trazadoras hechas de un material reflejante y una computadora
para analizar el conjunto de imdagenes. La computadora intercomunica y controla todos los
elementos del sistema.

a) b) c)

Figura 34. Sistema completo de andlisis PIV ofrecido por DANTEC DYNAMICS ®. a) Cdmaras CMOS b) L&ser c) Fuente de
Alimentacién para Laser.

El andlisis de PIV consiste en agregar las particulas trazadoras en el fluido de tal forma que estén
distribuidas homogéneamente. El fluido es iluminado por el laser que tiene una lente a la salida de
tal forma que el haz de luz ilumina un plano con forma de abanico. Las particulas disueltas en el
fluido reflejan la luz del laser y con la camara se realiza un seguimiento de las particulas a lo largo
del proceso. Conociendo el tiempo transcurrido entre las imagenes y el desplazamiento es posible
determinar campos de velocidad de flujo del fluido.

El arreglo experimental para PIV se muestra en la figura 35, usualmente el laser y la camara se
alinean sobre un mismo plano a 90° con respecto al fluido en agitacion. Sin embargo se pueden
usar espejos para obtener distintos planos de visualizacion. El sistema de agitacion puede variar
segun el experimento. Se utiliza una caja con superficies planas para evitar deformaciones opticas
en la captura de las imagenes.
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Figura 35. Arreglo experimental para un analisis de PIV.

Existen dos formas de realizar PIV, resuelto en tiempo y resuelto en fase. En PIV resuelto en
tiempo la captura de imagenes se realiza a una frecuencia especifica preestablecida para observar
el desplazamiento de particulas. Sin embargo, para algunos experimentos es mas relevante
observar y analizar una sola fase durante el proceso estudiado, es por eso que se realiza PIV
resuelto en fase, en este caso es necesario obtener un indicador de fase durante el proceso, dicho
indicador debe generar una sefial de sincronizacion digital (0 [V] a 5 [V]) para la captura de la
imagen.

La sincronizacion en el PIV resuelto en fase sucede porque con la senal de sincronizacion la
activacion del laser y la cdmara sucede al mismo tiempo, en otras palabras, cuando un sistema
detecta una fase de interés la sefial digital debe tener un valor de 5 [V] y cuando la computadora
recibe el estado digital de 5 [V] activa el laser para iluminar el fluido y en el mismo instante la
camara captura la imagen. Para un analisis de PIV resuelto en fase de un agitador, el elemento
movil que agita el fluido, se utiliza para detectar una o mas fases del movimiento rotatorio, tantas
como sea necesario estudiar. El sistema de deteccion de fase y sincronizacion se puede utilizar
para generar la sefial sincronizadora necesaria en el PIV resuelto en fase.
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3.2.1 Deteccién de fase y sincronizacion para la adquisicion de imagenes en un
biorreactor de tanque agitado con turbinas tipo Rushton

El biorreactor es un tanque agitado de 2 [L] de capacidad, un motor marca Applikon modelo P100
proporciona el movimiento al biorreactor, el motor tiene un torque de 0.2 [Nm] y una velocidad
rotacional maxima de 1250 [rpm], el eje del biorreactor es de 5/16” de didmetro y tiene dos
turbinas de agitacion tipo Rushton.

Para implementar el uso del sistema de deteccion de fase y sincronizacion en el biorreactor se
requiere disefiar una pieza con el nimero de fases que se desean detectar, en la figura 14 se mostro
un ejemplo de una pieza disefiada para sujetar el espejo en el eje de rotacion, se utilizo acrilico de
12 [mm] de espesor, es una pieza semicilindrica que tiene diametro interno de 5/16 [in]
correspondiente al didmetro del eje del agitador y % [in] de diametro externo con una cara plana de
un lado para fijar un espejo.

Como la pieza para sujetar al espejo se disefid para una sola fase, la deteccion del laser por el
fotodiodo se realiza en solamente un unico angulo de cada revolucion del eje. El biorreactor se
encuentra dentro de una caja de vidrio de medidas 300x300x300 [mm] y 4 [mm] de grosor en cada
cara. Una vez calibrado el sistema se procede a realizar la experimentacion necesaria del fluido
con el equipo de PIV utilizando la sefial sincronizadora que genera el sistema como se muestra en
la figura 36. En este experimento el laser atraves6 una barrera plana de vidrio de la caja y una
barrera circular de vidrio del biorreactor.

Figura 36. Arreglo experimental para el biorreactor.
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Imégenes obtenidas en el experimento del biorreactor

Se realizaron tres experimentos en el biorreactor, en el primero de ellos la velocidad del motor se
control6 a 300 [rpm], el segundo a 500 [rpm] y el tercero a 700 [rpm], para cada experimento se
obtuvieron 200 imagenes desde el numero 0 hasta el 199, en la figura 37 se muestran las imagenes
0, 49, 99, 149 y 199 del experimento a 300 [rpm]. A simple vista se puede decir que son muy

similares.

b)

a)

c) d)

€)

Figura 37. Experimento del biorreactor a 300 [rpm]. a) Imagen 0 a 300 [rpm] b) Imagen 49 a 300 [rpm] c) Imagen 99 a 300
[rpm] d) Imagen 149 a 300 [rpm] €) Imagen 199 a 300 [rpm].
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Para comprobar el funcionamiento del sistema de sincronizacion es necesario visualizar que la
posicion del agitador es la misma en las imagenes capturadas a lo largo del experimento. Se
procede a desarrollar un método de comprobacion visual en Matlab, el primer paso es recortar las
imagenes en una parte de interés, se debe comprobar que las paletas de la turbina tipo Rushton
tienen la misma posicion en cada una de las imagenes. Por lo que las imagenes se recortan en el
area de interés como se muestra en la figura 38.

Figura 38. Imagen 0 a 300 [rpm] recortada en la parte de interés.

El area de interés es un acercamiento a las turbinas Rushton del agitador esta imagen tiene las
caracteristicas adecuadas para poder hacer una comparacidon mas precisa. Las imagenes del
experimento a 300 [rpm] tienen una resolucién de 470x751 pixeles, las iméagenes de interés
recortadas tienen una resolucion de 230x230 pixeles.

Se procesaron las imagenes 0, 49, 99, 149 y 199 las cuales son 5 muestras representativas del
conjunto al mostrar distintas etapas del proceso de agitacion, se recortaron en el area de interés,
correspondiente a la misma area de todas las imagenes. (Figura 39). Se tomo6 la imagen 0 como la
referencia y es la que muestra la fase de interés.

Para hacer la comprobacion visual en Matlab se trazaron rectas de color rojo en las mismas
coordenadas de pixel para todas las imagenes tomando como referencia la imagen 0, las lineas
rojas delimitan los bordes de las paletas de las turbinas Rushton dentro del agitador. (Figura 40)
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a) b)

0) d)

€)
Figura 39. Imagenes a) 0 b) 49 ¢) 99 d) 149y e) 199 a 300 [rpm] recortadas en la parte de interés.
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a) b)

c) d)

€)
Figura 40. Imagenes a) 0 b) 49 ¢) 99 d) 149y e) 199 a 300 [rpm] delimitando los bordes de las paletas del agitador Rushton.
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3.2.2 Deteccidn de fase y sincronizacion para la adquisicién de imagenes en un
agitador de paletas con mecanismo de engranes planetarios

Para este experimento se utilizd un tanque de acrilico de dimensiones 320x320x300 [mm] en
largo, ancho y alto respectivamente y 5 [mm] de grosor en cada cara, también se utilizd un tanque
cilindrico de vidrio de 190 [mm] de didmetro y 240 [mm] de alto con 7 [mm] de grosor.

A diferencia del experimento en el biorreactor la deteccion de fase no se realizo sobre el eje del
motor, se realizé sobre una de las paletas de agitacion las cuales ademas de un movimiento de
rotacion tienen también un movimiento de traslacion debido al mecanismo con engranes que tiene,
con el sistema de deteccion de fase y sincronizacion se detectaban dos fases cada tres ciclos y la
paleta de agitacion coincidia en posicion y angulo de manera alternada entre los dos pulsos. El
laser solo atraviesa la una de las caras de la caja de acrilico.

La pieza para sujetar el espejo a la paleta de agitacion tiene 12 [mm] de espesor, 3/8 [in] para el
diametro interior, el cual coincide con la geometria de la paleta de agitacion y 20 [mm] de
diametro exterior, tiene solamente una cara plana para detectar una fase. En la figura 41 se muestra
la configuracion experimental para la deteccion de fase en el agitador de paletas.

Figura 41. Arreglo experimental para el agitador de paletas con mecanismo de engranes planetarios.

Imagenes obtenidas en el experimento del agitador de paletas

Para el experimento con el agitador de paletas con mecanismo de engranes planetarios se hizo una
prueba a 10 [rpm]. En total se tomaron 133 imagenes del experimento de las cuales se analizaron
las primeras cinco, en la figura 42 se muestran las cinco imagenes de la prueba. Las imagenes se
tomaron por la parte inferior del tanque de agitacion.
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€)

Figura 42. Experimento del agitador de paletas con mecanismo de engranes planetarios a 10 [rpm]. a) Imagen 0 b) Imagen 1 c)
Imagen 2 d) Imagen 3 €) Imagen 4.
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Al igual que en el experimento con el biorreactor se procede a realizar una comprobacion visual
con Matlab, se trazaran lineas de color rojo en las mismas coordenadas de cada imagen
delimitando la posicion de la paleta de agitacion y tomando como referencia la imagen 0. Las
imagenes tienen una resolucion de 605x542 pixeles. (Figura 43). De acuerdo a las lineas trazadas
el angulo de la paleta de agitacion inferior es 3.27° con respecto a la horizontal y el angulo de la
paleta superior es de 93.11°.

a) b)
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e)

Figura 43. Experimento del agitador de paletas con el mecanismo de engranes planetarios a 10 [rpm] delimitando las paletas de
agitacion. a) Imagen 0 b) Imagen 1 c) Imagen 2 d) Imagen 3 €) Imagen 4
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3.3 Discusion

Tanto en el experimento con el biorreactor y el experimento del agitador de paletas se obtuvieron
imagenes que visualmente indican que la deteccion de fase se hizo en el mismo angulo a lo largo
del experimento, al momento no se ha desarrollado un método para cuantificar matematicamente
el error sin embargo, al trazar las lineas rojas en las mismas coordenadas de pixel para todas las
imagenes se encontrarian errores significativos en la toma de iméagenes.

En la figura 44 se observa un par de imagenes sin utilizar el sistema de deteccion de fase y
sincronizacion y otro par utilizando el sistema. En el primer par la posicion de las paletas de
agitacion no corresponde a la misma fase del movimiento circular (Figura 44 a). En el segundo par
la posicion de las paletas de agitacion corresponde a la misma fase del movimiento circular
(Figura 44 b).

a)

b)

Figura 44. Comparacion de imagenes a) sin deteccion de fase y b) con deteccion de fase.
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CONCLUSIONES

Se caracterizo el sistema con un andlisis geométrico para observar el comportamiento del laser al
atravesar diferentes medios Opticos en los sistemas de agitacion. Los resultados de este analisis
predicen de manera tedrica el angulo en el que el fotodiodo del sistema detectard los reflejos
emitidos por el laser y se observd que existen cambios muy pequeios de angulo al cambiar los
diametros y grosores de los tanques de agitacion.

El sistema tiene la capacidad a diferencia de otros que puede detectar la fase del agitador incluso a

través de diferentes medios transparentes como son vidrio, agua, glicerol y acrilico. La maxima
distancia de deteccion registrada fue de 80 [cm] sin barreras Opticas, a esta distancia la sefial de
respuesta del sistema conservo la frecuencia que corresponde a la velocidad del motor.

Se desarrolld la metodologia de uso del sistema, primeramente se mostro la forma de utilizarse
desde la calibracion del sistema en altura y en éangulo. El sistema de deteccion de fase y
sincronizacion se implementd para una serie de experimentos de agitacion de fluidos en diferentes
sistemas de agitacion, el primero de ellos fue un biorreactor y el segundo un agitador de paletas.

Los resultados obtenidos de la implementacion del sistema de deteccion de fase y sincronizacion
fueron precisos y de utilidad para el propdsito de PIV. Con las imagenes obtenidas se pudo realizar
una comprobacion visual en Matlab y no se observaron cambios en el angulo y/o posicion en
ninguno de los experimentos.

Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se propone implementar un soporte para ajustar la altura del sistema de
deteccion de fase y sincronizacidn para la calibracion del dispositivo en los distintos sistemas de
agitacion mecanica que se utilice.
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ANEXOS

Anexo 1. Movimiento circular de una particula.

El movimiento circular se estudia de manera vectorial y a diferencia del movimiento lineal el vector de
aceleracion estd compuesto por dos vectores siempre existe un vector de aceleracion perpendicular a la
trayectoria que apunta al centro de la circunferencia, esta no afecta la rapidez del objeto en movimiento, el
cambio en la posicion se representa con A7 para un tiempo establecido, cada particula de un cuerpo en
movimiento circular se desplaza en una trayectoria con un radio 7 respecto al origen O.

Imaginemos una particula desplazandose en una trayectoria circular a velocidad constante, en el tiempo t;
tiene una velocidad ¥; y en el tiempo t, tiene una velocidad ¥¢. Un vector A¥ conecta la punta de los
vectores, vectorialmente representa una suma Uy = ¥; + Av. El angulo A@ es el angulo entre los dos

vectores de posicion, este dngulo se conserva en los vectores de velocidad por ser constante y por la
condicion de perpendicularidad entre el vector ¥ y el vector 7.

Figura A 45. Ejemplo de sistema de agitacion mecanica.
Por semejanza de triangulos se puede obtener la siguiente relacion:

|AD]|  |A7|
v r

Al ser velocidad constante v = v; = vy y ¥ = 1; = 17. El vector de aceleracion promedio se obtiene con la
.y - - . .7 . . . I3
ecuacion dyyom = Av/At, la magnitud de la aceleracion en movimiento circular sera entonces:

E | = |AV| _ v |A7]
promli— |At] r At
a

AF| .
l47] tiende a la
At

rapidez v. La aceleracion se convierte entonces en la aceleracion instantanea. En el limite cuando At — 0 la
aceleracion es:

Cuando At tiende a cero, |A7| se aproxima a la circunferencia descrita por la trayectoria y
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Esta aceleracion es conocida como aceleracion centripeta. En muchas ocasiones es conveniente describir el
movimiento de una particula en términos del periodo T, este es el intervalo de tiempo requerido para que la
particula de una revolucidon completa equivalente a 2rrr. La rapidez es igual a:

2nr
vV=—
T
Entonces:
2nr
T =—
v

Aceleraciones tangencial y normal

El vector velocidad a lo largo de una trayectoria curva siempre es tangente, dicho vector cambia tanto en
magnitud como en direccion, sin embargo el vector aceleracion d tiene cierto angulo respecto a la
trayectoria. Conforma la particula se mueve a lo largo de la trayectoria la direccion del vector aceleracion
total @ cambia de punto a punto, este vector se puede descomponer en dos componentes respecto a un
origen en el centro del circulo correspondiente a la curvatura de la trayectoria en dicho instante una
componente radial a,- a lo largo del radio del circulo y una componente tangencial a; perpendicular al radio
del circulo, la aceleracion d es la suma vectorial de esos componentes.

d=d,+a,
La componente de aceleracion tangencial es provocada por un cambio en la rapidez v de la particula, es

paralela a la velocidad instantanea:

at=_

dv|
dt

La componente de aceleracion tangencial es provocada por un cambio en la direccion del vector velocidad,

esta incrementa cuando el radio es pequefio y disminuye cuando el radio es grande:

172
a = —a, = —T

Donde r es el radio de la curvatura de la trayectoria en el punto en cuestion. El signo negativo con respecto
a la aceleracion centripeta indica que la aceleracion centripeta es hacia el centro del circulo, que es opuesto
a la direccion del vector unitario radial # que siempre apunta alejandose del origen del circulo.

La magnitud del vector aceleracion d es a = /a2 + a;2.

Aplicando la segunda ley de Newton para obtener la fuerza neta causada por la aceleracion centripeta:

2
F=ma, =m—
T
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Anexo 2. Hoja de datos laser 808 [nm] 300 [mW] TO-18.

PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT

Specifications WSLD-808-300m-1
Min Type Max
Center Wavelength@25C 805nm 808nm 811nm

I I
Beam Divergence (FWHM) 36°.x 6%, 38°.x 8%, 40°x 10°;;

EEE I I N
Slope Efficiency 0.7mW/mA 0.95mW/mA 1.1mW/mA

T I N
Operating Current (Typ.) 350mA 400mA

B I N N
Package Style TO18

Figura A 46. Pines de conexion laser infrarrojo.
Los pines del laser se conectan de la siguiente manera:

e Pin 1 Tierra
e Pin 2 Voltaje (2[V] 300 [mA])
e Pin3NC
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Anexo 3. Hoja de datos del regulador de voltaje LM317.
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Anexo 4. Célculos de regulacion de potencia del laser infrarrojo con el

regulador LM317.

Configuracion del regulador LM317 es su modo regulador de corriente. Figura A 50.

Vout Ry
T SUFFIX LM317 .
PLASTIC PACKAGE
CASE 221A
Heatsink surface Adjust L ladi
—
connected to Pin 2.
oo (Yret)
out R 1 Adj
_ 125V
Pin 1. Adjust F'l1
2 Vou 10mA <l <1.5A
3. Vin

Figura A 47. LM317 modo regulador de corriente.

De la hoja de datos:
_1.25[V]
LASER = "
Despejando:
1.25 [V]
- I asER

Se desea regular la corriente a 300 [mA]

Iy aser = 0.3 [A]

Sustituyendo:

_ 125[V]

03] " 4.1666[0]

Encontrando la resistencia equivalente aproximada, se utiliza una configuracion en paralelo:

R~ 4=+ = = 42000
10 15 15
Valor de la corriente del laser:
P 1.25 [V]
[£2]

Para el calculo de disipacion de calor:
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Pa disipar = (Valimentacién - Vsalida) * ILASER

Py gisipar = (5= 2)[V]* 0.291[A] = 0.873[W]

Sabemos que en un empaquetado T0-220 se tienen los siguientes valores 6,4, = 65 [WC] yque 8¢ =5 [WC],

considerando Ty, = 25 [°C]

Tro—220 = Tamp + Pa disipar * 9]A
°C
Tro—220 = 25 [°C] + 0.873[W] = 65 [W] = 81.745[°C]

Se utilizara un disipador de calor para evitar temperaturas elevadas.

60



Anexo 5. Hoja de datos fotodiodo BPV22NF.
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Los fotodiodos son semiconductores que siempre se utilizan de manera inversa (Reverse bias). La
region P (4nodo) se conecta a la terminal negativa y la terminal N (catodo) a la terminal positiva.
A diferencia de los fototransistores los cuales funcionan como interruptor, los fotodiodos tienen un
comportamiento lineal en corriente que varia con la intensidad de la irradiancia que detecta.
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Anexo 6. Acondicionamiento de la senal del fotodiodo.

Los fotodiodos se alimentan de manera inversa el catodo (C) es la terminal que se conecta al
positivo y el anodo (A) el que se conecta al negativo.

Primeramente se utiliza una configuracion de conversor de corriente a voltaje (Figura A 51), los
amplificadores operacionales tienen un voltaje de saturacion que siempre sera menor al voltaje de
alimentacion, si se alimenta con 5 [V] la salida serd aproximadamente de 4.5 [V].

R 60 [kO]

BPV2INF [E

Figura A 48. Amplificador operacional conversor de corriente a voltaje.

La salida del conversor de corriente a voltaje esta dada por:

VOUT = Ifotodiodo * Rretroalimentaci()n

De la hoja de datos del fotodiodo:

Ifotodiodo = 85 [pA]
Para un voltaje de salida de 5 [V]

V 5[V
Ry etroatimentacion = AT = 14 = 58,823.52 [2] = 60 [k02]
85 [nA] 85 [pA]

A la salida se obtiene una seial analogica que varia entre 0 [V] y 4.5 [V] segln la irradiancia que
recibe el fotodiodo.

Después se utiliza un amplificador operacional en el modo comparador (Figura A 52), se compara
la sefial de salida del conversor de corriente a voltaje y un valor de voltaje de referencia, el voltaje
de referencia proviene de un trimpot de 10 [kQ] y una resistencia de 21 [Q2] para evitar corto
circuito, su valor de voltaje estd entre 0 [V] y 5 [V].

Rv10 [kQ]

Figura A 49. Amplificador operacional comparador.

63



La salida del amplificador operacional unipolar en modo comparador se asemeja mucho a una
sefal digital, tiene inicamente dos valores de voltaje, el voltaje de saturacion positivo y el voltaje
de saturacion negativo, si el valor de voltaje de la sefial del conversor de corriente a voltaje es
mayor que el voltaje de referencia la salida sera el voltaje de saturacion positivo, si el valor de
voltaje de la senal del conversor de corriente a voltaje es menor que el voltaje de referencia la
salida es el voltaje de saturacion negativo.

Ventrada < Vreferencia = Vsalida = Vsaturacion = 0 [V]
—_yt ~
Ventrada > Vreferencia = Vsalida = Vsaturacién ~ 5 [V]

Al variar voltaje de referencia con el trimpot se puede ajustar a que valor de irradiancia del

. w , - . S, .
fotodiodo en [::n—z] se tendra un estado de 5 [V] en la senal de sincronizacion, se calibra para tener

un estado de 5 [V] para cualquier valor de irradiancia superior a 0.5 [%]

Finalmente se utilizan dos amplificadores operacionales en su modo seguidor (Figura A 53), esto
es un desacople de impedancias y permite reproducir una sefial idéntica a la del amplificador en
modo comparador.

Y+
Vi

LM324 —=

Figura A 50. Amplificador operacional modo seguidor.

El primer seguidor se utiliza para encender un LED que sirve como indicador para cuando el
fotodiodo detecta el laser, el segundo seguidor es una sefal alternativa a la sefial de sincronizacion.

R 60 [kQ] va

v+

Rv10 [k] | -

ls

Figura A51. Configuracion final de los amplificadores operacionales.

La Figura A 54 muestra la configuracion final de los amplificadores operacionales para el
acondicionamiento de la sefial del fotodiodo.
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Anexo 7. Planos de piezas para direccionar laser.
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Anexo 8. Optica geométrica.

La optica geométrica estudia fendmenos como la reflexion y refraccion de la luz, esta relacionado con la
propagacion y alteracion de la luz en diferentes medios. El método simplificado para el estudio de la optica
geométrica es conocido como “aproximacion de rayos” lo que supone que la luz viaja en una linea recta con
una sola direccion en lugar de un frente de onda.

Cuando la luz interactiia con la materia pueden suceder varios fenémenos (Figura A 55), entre ellos la
transmitancia, absortancia y la reflectancia. La transmitancia se refiere a la luz que atraviesa un medio y es
refractada o dispersada, la absortancia es la luz que absorbe el medio y la reflectancia es la luz que se
refleja.

El haz incidente (/) se descompone de la siguiente manera:
Iy =1+ 1y + I
Donde:
I es la porcion que se refleja
I es la porcion que se transmite

I, es la porcion que se absorbe

Figura A 52. Interaccion de la luz con la materia.

Los materiales pueden ser: transparentes los cuales transmiten la mayor parte de la luz, lo que implica poca
absorcion y reflexion, traslicidos que transmiten difusamente y la luz es dispersada, opacos que no
permiten la transmision de luz, solo reflejada y absorbida y reflejantes que reflejan la mayor parte de la luz,
con muy poca absorcion y transmision.

Reflexion

El fenémeno de reflexion se da cuando un rayo de luz que viaja en un medio encuentra una frontera de otro
medio, parte de la luz incidente en esta frontera se refleja, dicha frontera es una superficie que funciona
CoOmo un espe;jo.

Cuando la superficie es lisa y refleja todos los rayos paralelos con el mismo angulo de incidencia se dice
que la reflexion es especular, en cambio si es rugosa y los rayos paralelos se reflejan en distintos angulos es

68



una reflexién difusa. Una superficie se comporta como lisa siempre que las variaciones de la misma sean
mas pequenas que la longitud de onda de luz incidente.

La reflexion en una superficie lisa cumple con que el rayo incidente tiene el mismo angulo con respecto a la
normal que el rayo reflejado con respecto a la misma normal de la superficie (Figura A 56). Esta es la ley
de reflexion:

9’1 =0,

Figura A 53. Reflexion de la luz.

La reflectividad es una propiedad de una frontera entre dos medios que no se ve afectada por la profundidad
del material, en materiales gruesos y opacos el valor de la reflectividad y reflectancia tienen el mismo valor
sin embargo, en materiales transparentes, traslicidos o muy delgados existen fendmenos adicionales como
reflexiones internas en la cara posterior o de particulas internas que resultan en variaciones entra la
reflectancia y la reflectividad.

La reflectividad puede ser imaginada como el limite mas bajo de la reflectancia, o la reflectancia resulta
solo de la primera interseccion de la luz con la frontera del medio. Cualquier otra reflexion interna o
emisiones sirve para incrementar la reflectancia total, mientras que la reflectividad se mantiene igual.

Reflectividad

Los materiales tienen una propiedad llamada reflectividad, esto indica que tanto se refleja un haz de
radiacion electromagnética en una superficie plana de dicho material, es decir mientras mayor es la
reflectividad menor absorcion de energia del material.

La reflectividad, varia entre 0 y 1 seglin el material y esta en funcion de la longitud de onda de la radiacion
electromagnética incidente se define con la letra [p] y se define por la siguiente relacion

_ Greflejada

Gincidente

Donde G es la intensidad espectral del haz.

Los metales son los materiales mas comunes para la fabricacion de espejos, la plata y el aluminio son
ampliamente utilizados en los espejos comunes, mientras que el oro y el cobre tienen aplicaciones mas
especificas ya que su rango de reflexion es menor. Ver figura A 57.

Los espejos de plata tienen la reflectividad mas alta para la luz visible y el infrarrojo cercano. Los espejos
de oro tienen reflectividad similar para el infrarrojo cercano. Los espejos de aluminio tienen una
reflectividad relativamente alta con la luz visible y el infrarrojo cercano, tiene la reflectividad mas alta para
la radiacion ultravioleta.
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Figura A 54. Reflectividad de espejos metélicos plata, oro, cobre y aluminio.
Refraccion

Cuando un rayo de luz que viaja a través de un medio transparente encuentra otra frontera que lleva a otro
medio transparente, parte del rayo se refleja (reflexion) y parte entra al segundo medio. La parte que entra
al segundo medio se dobla en la frontera y se dice que se refracta (Figura A 11). El rayo incidente (con
angulo 6, respecto a la normal), el rayo reflejado (con angulo 6'; respecto a la normal) y el rayo refractado
se encuentran en el mismo plano (los tres rayos tienen una normal comun), el angulo de refraccion [6,]
depende de las propiedades de los dos medios y del angulo de incidencia a través de la relacion:

sinf, v,

sin;, v,
Donde v, es la rapidez de la luz en el medio 1 y v, es la rapidez de la luz en el medio 2.
La rapidez de la luz en distintos materiales cambia pero es siempre menor que la rapidez en el vacio. La luz

viaja a su maxima rapidez en el vacio. El indice de refraccion n es una propiedad optica de los materiales
que se define con la relacion (n siempre es mayor a 1):
Rapidez de la luz en el vacio ¢

n= Rapidez de la luz en el medio )

Sustancia Indice de refraccion
Vidrio a 20°C 1.52
Glicerinaa 20 °C 1.473
Aguaa20°C 1.333
Airea0°Cylatm 1.00045

Tabla A 6. Indices de refraccion de distintas sustancias para A = 589 [nm] en el vacio.

(Serway, Jewett, & Gonzalez, 2015)
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A medida que la luz viaja de un medio a otro, su frecuencia no cambia pero su longitud de onda si. La
frecuencia debe ser constante cuando un rayo luminoso pase de un medio a otro. Debido a que la relacion
v = Af debe ser valida en ambos medios y en virtud de que f; = f, vemos que:

vy =fA
vy, = fA;
Y ya que v; # v, se concluye que 1; # 4.

Se obtiene entonces que:

b_v_ M

A vy m
Lo cual produce

Ainy = Aany
Expresando una forma de una forma alternativa la ecuacion:

sinf, v,

sinf; v,
Llegamos a que
n,sinf; = n,sinf,

La cual es la ley de la refraccion de Snell. (Serway et al., 2015)

Figura A 55. Refraccion de la luz.

Se dice que un rayo de luz se dispersa cuando al atravesar diferentes medios se descompone en las
diferentes longitudes de onda que lo componen, cada una de estas tomando una direccion distinta.

La reflexion total interna es un fendmeno en el cual la luz al llegar a la frontera de un medio con indice de
refraccion menor, se refleja totalmente, no atravesando el medio en el que se encuentra. Sucede para
angulos mayores al angulo critico el cual es:

. (N2
Oc = asin|—
ny

(Serway et al., 2015)
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Anexo 9. Analisis geométrico en superficies planas.

La ecuacion de larecta 1 es: y = x tan(6;)
Del analisis geométrico de la barrera se obtienen las siguientes ecuaciones:

La ecuacion de la recta 2 es:

G G
y= <x — <22.5 + 5 sena)) tan(a) + <YM —35 cosa)

La ecuacion de la recta 4 es:

G G
y = <x — <22.5 -3 sena)) tan(a) + <YM + 3 cosa)

El 4ngulo de refraccion 8y, por ley de Snell es:

n, sen(ei1)>

Op1 = arcsen(
n;

Y el angulo de incidencia 6;; es:
61 =60, —(90°+ )

Por lo tanto:

ny, sen(6;, — (90° + a))
Or, = arcsen( )
n,

La ecuacion de la recta 3 es:

y = (x—x,)tan(90° + a + Oz,) + (v4)

y = (x — x4) tan(63) + (ya)
El angulo de incidencia 6;, es:
0i = gy

El angulo de refraccion 8y, por la ley de Snell es:

n, sen(6;,)
Or, = arcsen <7>
ns
La ecuacion de la recta 5 es:
y = (x —xp)tan(90° + a + Oz,) + (¥5)
y = (x — xp) tan(8s) + (¥5)

Del andlisis del angulo del espejo 6 se obtiene que el angulo de reflexion 6,5 es:

HT‘ef = —(900 +a+ GRZ) + 95

El 4ngulo de salida 8,,; al que el laser se refleja con respecto al sistema de referencia es:

Qsal = _(900 +a+ ng) + 295
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Osa1 = —(05) + 26
La ecuacion de la recta 6 es:
y = (x = xc) tan(Bsa1) + (¥c)
Ye=Yr
Xc = Xp
y = (x = xp) tan(sq;) + (Y1)
El 4ngulo de refraccion 85 por ley de Snell es:

ns sen(eig))

Ors = arcsen(
n;

Y el angulo de incidencia 6;5 es:
iz = 051 — (90° + @)

Por lo tanto:

ns sen(fsy — (90° + a))
Ors = arcsen( )
n,
La ecuacion de la recta 7 es:
y = (x — xp) tan(=90° + a — Og3) + (¥p)
y = (x — xp) tan(6;) + (yp)

El angulo de refraccion 8, por ley de Snell es:

n, sen(6y,)
Ors = arcsen (—)
nq
Y el angulo de incidencia 6;, es:
Ois = Ors

Por lo tanto:

n, sen(6;,)
Ors = arcsen <—>
ny
La ecuacion de la recta 8 es:
y = (x —xg)tan(—=90° + a — Ory) + (V&)

y = (x — xg) tan(0g) + (yg)

Teniendo la ecuacion de cada recta podemos encontrar las coordenadas de cada punto.

Las coordenadas del punto A son: (ecuacion recta 1y 2)
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2
tan(a) — tan(6,)

tan(6,) |—Yy + gcos a + tan(a) [22.5 + %sen a]]

Ya =

De la ecuacion de la recta 1:

X, = YVa
4™ tan(6,)

Las coordenadas del punto B son: (ecuacion recta 3 y 4)

tan(03) [—Yy — %cos a + tan(a) [—xA +22.5— %sen a]] + y, tan(a)

Y8 = tan(a) — tan(6;)

De la ecuacion de la recta 3:

U Bl C7V RN
B tan(83) A

Las coordenadas del punto C son: (ecuacion recta 5)
Ye =Yt

X =yc_(y3)+x =yT_(yB)+x
¢ tan(6s) B tan(6s) B

Las coordenadas del punto D son: (ecuacion recta 6 y 4)

tan(Osq;) Yy — %cos a + tan(a) [—xc +225- %sen a]] + y. tan(a)

Yp = tan(a) — tan(6s4;)

De la ecuacion de la recta 6:

o — Ve)

Xp="—""+x
b tan(fsq;) ¢

Las coordenadas del punto E son: (ecuacion recta 7 y 2)

tan(8,) [—Yy + %cos a + tan(a) [—xD + 225+ %sen a]] + yp tan(a)

Ve = tan(a) — tan(8,)

De la ecuacion de la recta 7:

o= YET (p) +y
E tan(6;) b

Las coordenadas del punto F son: (ecuacion recta 8)
yr=0

X =3’F_(3’E) Yo = —VE Yy
F tan(0g) E ™ tan(hg)
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Anexo 10. Analisis geométrico en superficies curvas (circunferencia).

La ecuacion de larecta 1 es: y = x tan(6;)
Del analisis geométrico de la barrera curva se obtienen las siguientes ecuaciones:

La ecuacién de la curva 2 es:
D 2
(=X + v = Yp)? = (3)
La ecuacién de la curva 4 es:
2

(%2 + &~ ¥ = (3-6)

Para obtener los angulos de incidencia se necesita sabe la ecuacion de las rectas normales de cada punto de
interseccion.

Para el punto A:
.y YA Yr (x = x,)
Y—=Ya Xo— Xy A
m. = Ya—VYr
4T Xy = Xr

Y —Ya=mu(x — x4)

Para el punto B:

- =M(x—x)
Y —YB X5 — Xp B
m =yB_YT
" xp — Xt

y—yp =mp(x — xp)

Para el punto D:

_ =YD_YT(x_x)
Y—Yp X, — X7 D
m =yD_YT
b xXp — Xt

y—Y¥p =mp(x —xp)

Para el punto E:

_ =yE_YT(x_x)
Y—JYe X — Xy E
m =yE_YT
E xg — X7

y—yg =mg(x — xg)

75



El 4ngulo de incidencia 6;; es el angulo entre la recta normal a la curva 2 en el punto A y la recta 1.

- (%) + tan(6,)
1+ (%) (tan(6y))

0;1 = arctan

—my, + tan(6,) )
1+ (my)(tan(6,))

El 4ngulo de refraccion 8y, se calcula con la ley de Snell.

0;1 = arctan(

ny Sen(9i1))

0r, = arcsen (
n;

La ecuacion de la recta 3 es:

Ya—Yr

05 = arctan( ) + 01 = arctan(my) + g,

X4 T

y = (x — xy) tan(arctan(my) + 6z,) + (V1)

y = (x — x4) tan(63) + (y4)

El 4ngulo de incidencia 6;, es el angulo entre la recta normal a la curva 4 en el punto B y la recta 3.

~(222)7) + tan(ey)

Xp T

6;, = arctan

1+ (%) (tan(63))

—mg + tan(63) )
1+ (mp)(tan(63))

El angulo de refraccion 8y, se calcula con la ley de Snell.

0;, = arctan(

n; Sen(9i2)>

Oy = arcsen(
nq

La ecuacion de la recta 5 es:

yg — It

05 = arctan( ) + Og, = arctan(mg) + Oz,

Xp T
vy = (x — xg) tan(arctan(mg) + 0g,) + (v5)
y = (x — xp) tan(0s) + (y5)
Como el espejo no es paralelo al eje X, el angulo de reflexion es:
O =—05+2+06;
La ecuacion de la recta 6 es:

y = (x — x¢) tan(8¢) + (¥¢)

El angulo de incidencia ;3 es el angulo entre la recta normal a la curva 4 en el punto D y la recta 6.
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- (7}% — YT) + tan(f,)

0;3 = arctan x; __X;
D T
1+ (xn - XT) (tan(6y))

—mp + tan(6e) )
1+ (mp)(tan(6s))

El 4ngulo de refraccion 85 se calcula con la ley de Snell.

0;3 = arctan(

n3 Sen(9i3)>

Ors = arcsen(
n;

La ecuacion de la recta 7 es:
— YT

6, = arctan <yD
Xp — Ar

) + O3 = arctan(mp) + g4

y = (x — xp) tan(arctan(mp) + 6z3) + (vp)
y = (x — xp) tan(6;) + (yp)

El 4ngulo de incidencia 6;, es el angulo entre la recta normal a la curva 2 en el punto E y la recta 7.

- (=%~ :};TT ) + tan(6,)

1+ (%) (tan(6,))

6,4, = arctan

—mg + tan(6,)
1+ (mE)(tan(97)))

El angulo de refraccion 8y, se calcula con la ley de Snell.

0, = arctan(

n, Sen(9i4)>

Ors = arcsen(
ny

La ecuacion de la recta 8 es:

— YT

6g = arctan <yE —

) + Opy = arctan(mg) + Og,
Xg T

y = (x — xg) tan(arctan(mg) + 6g4) + (V)

y = (x — xg) tan(Bg) + (yg)

Una vez descritas las ecuaciones de las rectas se procede a encontrar los puntos de interseccion, para ello primero se
desarrollan las ecuaciones de la curvas 2 y 4.

La ecuacion de la curva 2 es:

2

(= X+ (=1 = (5)

D 2
X+ y7 = 2000r) = 20005 + (Kp)? + () = (3) =0

La ecuacion de la curva 4 es:
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2

(= Xp)’ + (=Y = (g‘ G)

2

D
X242 = 20K —20)() + (Kp)? + () = (5-6) =0
Las coordenadas del punto A son: (ecuacion recta 1 y curva 2)

Ec.recta 1: y = x tan(6,)

2
Ec. circunferencia 2: x? + y? — 2(x) (X7) — 2(0) (V) + (X)? + (Y7)? — (g) =0

Sustituyendo:

x%+ (x tan(8,))? — 2(x)(X7) — 2(x tan(8,))(Yy) + (X7)? + (Yy)? — (—) =0

Factorizando x:

X2(1+ (tan(0,))%) + x(=2(tan(8)) () = 2(X0) + (Xr)? + () = (5) =0
Redefiniendo los factores:
Ay = (1+ (tan(6,))%)

By = (—2(tan(6,))(Yr) — 2(X1))
2

6= Gt + (2 (3)

x2(A) +x(B)+C, =0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado se encuentra la interseccion entre la recta 1 y la circunferencia 2. Solo se
consideran puntos de interseccion tales que Y<Yr.

_ =By £y/B,* —4A,C,
Xa(1,2) = 24,

De la ecuacion de la recta 1

—B, £ B,* — 4A,C,
Ya@,2) = ( 24, tan(6,)

Las coordenadas del punto B son: (ecuacion recta 3 y curva 4)

Ec.recta3:y = (x — x,) tan(83) + (y,)

2
Ec. circunferencia 4: x% + y2 — 2(x) (X;) — 2(»)(Y7) + (Xp)? + (Y7)2 — (g - G) =0

Sustituyendo:

2

2 D
x4 (G = ) tan(85) + )" =269 (X) = 2((x = x0) tan(85) + () () + Kp)? + (1)? = (5= 6) =0
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Factorizando x:

x2 + x%(tan(83))? + x,%(tan(63))? + y42 + 2(x tan(83)) (—x, tan(83)) + 2(x tan(83)) (y,)

+ 2(=x4 tan(63)) (v4) — 2(x) (X7) — 2(x tan(63) — x4 tan(6s) + (4))(Vr) + (X7)* + (¥p)?
2

D
~(3-¢) =0
x2 + x%(tan(83))? + x,%(tan(63))? + y4% + 2(x tan(83)) (—x, tan(63)) + 2(x tan(83)) (v,)
+ 2(—x, tan(63)) (va) — 2(x) (X)) — 2(Yp)(x tan(63)) — 2(Yr) (—x4 tan(63)) — 2(Y7) (Va)

D 2
+ (Xp)? + (Yp)? —<E—G) =0
x%(1 + (tan(63))?) + x(—2tan(63) (x4 tan(83)) + 2(y,) (tan(6;)) — 2X; — 2(Yr) tan(8;)) + x,*(tan(63))* + y4°

2

+ 2(—x, tan(8)) () ~ 20) (x4 tan(82)) — 20)0) + (k) + ()2 = (5-6) =0
Redefiniendo los factores:
A, = (1 + (tan(63))?)
B, = (—=2tan(6;)(x, tan(63)) + 2(y,)(tan(63)) — 2X; — 2(Yy) tan(63))
G = XA @an(8)) + 357 + 25 @n(B)) () — 2007) (=3 tan(65)) — 20)0) + () + (4’
~(z-9)
x?(4,) +x(B,)+C, =0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado se encuentra la interseccion entre la recta 3 y la circunferencia 4. Solo se
consideran puntos de interseccion tales que Y<Yr.

_B2 i Bzz - 4A2C2
Xp(1,2) = 24,

De la ecuacion de la recta 3:

_B2 i Bzz - 4A2C2
YB(1,2) =

24, - xA) tan(63) + (y4)

Las coordenadas del punto C son: (ecuacion recta 5)

(y-yB)

Ec.recta5: x = (tan(9 )
5

)+xB

Ye =Yy

Sustituyendo:

Y. = Yy — y5) 4y
€7\ tan(6s) B

Las coordenadas del punto D son: (ecuacion recta 6 y curva 4)

Ec.recta 6: y = (x — xc) tan(8g) + (y¢)
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2
Ec. circunferencia 4: x? + y? — 2(x) (X7) — 2(0) (V) + (X)? + (Y7)? — (g - G) =0

Sustituyendo:

D 2
x4 (0 = x) an(8) + ()" — 20 (Xp) = 2((x = x0) tan(8) + G)) () + (Kp)? + (F)? = (5= 6)
=0

Factorizando x:

x2 + x2(tan(84))? + x-2(tan(8))? + v 2 + 2(x tan(8,)) (—xc tan(6g)) + 2(x tan(8)) (yc)
+ 2(—x¢ tan(86)) (yc) — 2(x)(X7) — Z(x tan(fs) — x¢ tan(6s) + (}’C))(YT) + Xp)? + (Yp)?

D 2
~(3-¢) =0
x2 + x%(tan(84))? + xc%(tan(6))? + yc2 + 2(x tan(8g)) (—xc tan(8y)) + 2(x tan(84)) (vc)
+ 2(—x¢ tan(86)) (yc) — 2(x)(Xr) — 2(Y7)(x tan(6e)) — 2(Y7) (—x¢ tan(Bs)) — 2(Y7r) (¥c)

D 2
+ (Xn)? + (V)% — (E— c) —0
x2(1 + (tan(85))2) + x(~2 tan(8,) (xc tan(8e)) + 2(yc) (tan(8s)) — 2X7 — 2(¥y) tan(6,)) + xc2(tan(6,))?

D
+ 367 + 2= tan(8) (v0)) — 20) (— ¢ tan(0)) — 206)(ve) + (Kp)” + (4)? = (5= 6)
=0

2

Redefiniendo los factores:
A; = (1 + (tan(6))?)
B; = (—2tan(6) (x¢ tan(8e)) + 2(yc) (tan(8e)) — 2X; — 2(Yy) tan(6y))
C3 = xc*(tan(6))? + yc? +22(—xc tan(8)) (ve)) — 2(Yr) (—xc tan(8e)) — 2(Yp) (vc) + (Xr)* + (¥r)?
-(z-9)
x%(A3) +x(B3) +C3=0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado se encuentra la interseccion entre la recta 3 y la circunferencia 4. Solo se
consideran puntos de interseccion tales que Y<Y'r.

_B3 i B32 - 4A3C3
Xp(1,2) = 24,

De la ecuacion de la recta 6:

- xc) tan(6e) + (v¢)

—B; ++/B3% —4A5C,
Yp@,2) = 24,

Las coordenadas del punto E son: (ecuacion recta 7 y curva 2)

Ec.recta7: y = (x — xp) tan(6;) + (yp)

2
Ec. circunferencia 2: x% + y? — 2(x) (X7) —2(0) (V) + (X)? + (Y7)? — (g) =0
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Sustituyendo:
Sustituyendo:

2 D
1+ (G = %) tan(@) + 0))” = 2000¢r) = 2((x = %) tan(0) + W) (V) + (Kp)? + () = (5) =0

Factorizando x:

x? + x%(tan(8,))? + xp2(tan(8,))? + yp? + 2(x tan(8,)) (—xp tan(8,)) + 2(x tan(6,))(vp)
+ 2(—xp tan(8,)) (yp) — 2(x)(X7) — Z(x tan(6;) — xp tan(6;) + (yD))(YT) + (XT)Z + (YT)Z

D 2
-(3) =0
x? + x%(tan(8,))? + xp?(tan(8,))? + yp? + 2(x tan(8,)) (—xp tan(8,)) + 2(x tan(6,))(vp)
+ 2(—xp tan(6,)) (yp) — 2(x)(X7) — 2(Y7)(x tan(6;)) — 2(Y7)(—xp tan(8,)) — 2(Yr)(yp)
D 2
FO + 7= (3) =0

x2(1+ (tan(97))2) + x(—2tan(6,) (xp tan(8,)) + 2(yp)(tan(6,)) — 2X; — 2(Yr) tan(6,)) + xuz(tan(97))2

2

D
+ 5% + 2(=xp tan(0,)) 7)) = 20¥r) (—xp tan(6,)) = 206) () + (X + () = () =0
Redefiniendo los factores:
A, = (1 + (tan(6,))?)

B, = (=2 tan(6;)(xp tan(6;)) + 2(yp)(tan(6;)) — 2Xr — 2(¥7) tan(6;))
2

D
€y = 32 (tan(8,))” + yp” + 2(=xp tan(6,)) (1)) = 2(¥r) (~p tan(6,)) = 200) (o) + An)? + (1) = ()

x2(4,) +x(By) +C, =0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado se encuentra la interseccion entre la recta 3 y la circunferencia 4. Solo se
consideran puntos de interseccion tales que Y<Y'r.

_ =B, B> —4A,C,
XE(1,2) = 24,

De la ecuacion de la recta 6:

—B, ++/B,* — 4A,C,
YeE@,2) = 24, — xp |tan(8;) + (yp)

Las coordenadas del punto F son: (ecuacion recta 8)

Ec.recta 8: x = (M)

tan(0g) E

Il
o

YF

_ (=Y&)
= <tan(98)) +xg

Sustituyendo:
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Anexo 11. Andlisis geométrico en una superficie plana y una superficie

curva (circunferencia).

La ecuacion de larecta 1 es: y = x tan(6;)
Del analisis geométrico de la barrera se obtienen las siguientes ecuaciones:

La ecuacion de la recta 2 es:

G G
y = <x - (22.5 + 2 sena)) tan(a) + (YBP -3 cosa)

La ecuacion de la recta 4 es:

G G
y = (x - (22.5 -3 sena)) tan(a) + (YBP + 5 cosa)

El angulo de refraccion 8y, por ley de Snell es:

ny Sen(eu)>

Ogry = arcsen(
n;

Y el angulo de incidencia 6;; es:
0,y =0, —(90°+ )

Por lo tanto:

n, sen(6;, — (90° + a)))

Or1 = arcsen(
n;

La ecuacion de la recta 3 es:
y = (x —x4) tan(6, — (90° + a)) + (va)

y = (x — x4) tan(63) + (y4)

El 4ngulo de incidencia 6;, es:
iz = Op1
El angulo de refraccion 8y, por la ley de Snell es:

n, sen(6;,)
Or, = arcsen <7>
ns;
La ecuacion de la recta 5 es:
y = (x —xp)tan(90° + a + Oz,) + (¥5)
y = (x — xp)tan(fs) + (y5)

Del analisis geométrico de la barrera curva se obtienen las siguientes ecuaciones:

La ecuacion de la curva 6 es:
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=Ko+ = ¥a = (2)

La ecuacién de la curva 8 es:
2

(x = Xpe)* + (y —Ye)? = (g - G)

Para obtener los angulos de incidencia en la superficie circular se necesita sabe la ecuacion de las rectas normales de
cada punto de interseccion.

Para el punto C:

o _ Y Ypc (x = x0)
Y=Y X — Xpe c
m Ye — Ype

¢ xX¢ — Xpc

Para el punto D:

. _ Y Ypc (x — xp)
Y~—JYp Xp — Xpc D
N Yp — Y
P xp — Xpc

Para el punto F:

L YF Ypc (x = x)
Y= JYr Xp — Xpe F
N Yr — Ype

" X Xpc

Y —Yr = mp(x — Xp)

Para el punto G:

_ =M(x—x)
Y =Yg Xg — Xpe G
m :yG_YBC
¢ X — Xpc¢

Yy — Y = mg(x — xg)

El angulo de incidencia ;3 es el angulo entre la recta normal a la curva 6 en el punto C y la recta 5.

_(Yc—Ype
(xc - XBC) + tan(6s)

1+ (2= (tan(6))

0;3 = arctan
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—m¢ + tan(6s) )
1+ (m¢)(tan(6s))

El 4ngulo de refraccion 85 se calcula con la ley de Snell.

03 = arctan(

n3 Sen(9i3)>

Ors = arcsen(
ny
La ecuacion de la recta 7 es:

Ye — Yae

o = XBC) + Ogs = arctan(me) + Ogs

0, = arctan(

y = (x — x¢) tan(arctan(m;) + 0g3) + (v¢)
y = (x — x¢) tan(8;) + (y¢)

El 4ngulo de incidencia 6, es el angulo entre la recta normal a la curva 8 en el punto D y la recta 7.

(YD £<) + tan(6,)

Xp — Apc

0;, = arctan y
1+ (2= BC) (tan(6,))

—mp + tan(8,)
1+ (mD)(tan(97)))

El angulo de refraccion 8, se calcula con la ley de Snell.

0, = arctan(

Ny Sen(9i4)>

Ors = arcsen(
ns

La ecuacion de la recta 9 es:
—-Y,
6y = arctan (yD—BC) + Oz, = arctan(mp) + O,
xp — Xpc

y = (x — xp) tan(arctan(mp) + Oz,) + (vp)
y = (x —xp) tan(6y) + (yp)
Como el espejo no es paralelo al eje X, el angulo de reflexion es:
010 =09+ 20
La ecuacion de la recta 10 es:
y = (x —xg) tan(610) + (V&)

El angulo de incidencia ;5 es el angulo entre la recta normal a la curva en 8 en el punto F y la recta 10.

(3;’: X )+tan(910)

1+ (yF BC) (tan(64,))

0;s = arctan

—mg + tan(6,,) )

0,5 = arctan (1 + (mg)(tan(6yy))
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El 4ngulo de refraccion 85 se calcula con la ley de Snell.

Ng sen(9i5)>

Ors = arcsen(
Ny

La ecuacion de larecta 11 es:

Y — Ype

+ Ogrs = arctan(mg) + Ops
Xp — XBC)

0.1 = arctan(

y = (x — xp) tan(arctan(mg) + 0gs) + (Vr)

y = (x — xp) tan(011) + (yr)

El 4ngulo de incidencia 6,4 es el angulo entre la recta normal a la curva 6 en el punto G y la recta 11.

— (% =Ysc

(xG — XBC) + tan(6;4)
Y6 — Ypc

1+ (xG — XBC) (tan(641))

0;¢ = arctan

—m¢ + tan(6;1)
1+ (mG)(tan(gll)))

El 4ngulo de refraccion 84 se calcula con la ley de Snell.

O = arctan(

Ny Sen(9i6)>

Ore = arcsen(
6 -

La ecuacion de la recta 12 es:

Ye — Yae

o = XBC) + 0o = arctan(mg) + Ogg

6., = arctan(

y = (x — x¢) tan(arctan(mg) + ge) + (v¢)
y = (x — xg) tan(0y2) + (¥g)
El angulo de incidencia 6;; es el angulo entre la recta normal a la recta 4 en el punto H y la recta 12.

07 = 012 — (90° + @)

( —tan(90 + a) + tan(6,,) )
0;; = arctan

1+ (tan(90 + a))(tan(elz))
El angulo de refraccion 8y, se calcula con la ley de Snell.

ns sen(6;7)
Ogr,; = arcsen <7>
n;
La ecuacion de la recta 13 es:
613 = _90 + a — 9R7
y = (x —xy)tan(=90 + a — Og;) + (yy)

y = (x — xy) tan(6;3) + (yy)

85



El 4ngulo de incidencia ;4 es:
Oig = Ory
El 4ngulo de refraccion Oyg se calcula con la ley de Snell.

n, sen (9i8)>
ng

Org = arcsen(
La ecuacion de la recta 14 es:
914 = _90 + a — GRS
y = (x—x)tan(=90 + a — Ogg) + (y/)
y = (x —x) tan(64) + (y1)

Las coordenadas del punto A son: (ecuacion recta 1y 2)

tan(6,) [—Yzp + %cos a + tan(a) [22.5 + %sen a]

Ya = tan(a) — tan(8,)

De la ecuacion de la recta 1:

Y, = Ya
4" tan(6,)

Las coordenadas del punto B son: (ecuacion recta 3 y 4)

2

tan(63) [—Ygp — gcos a + tan(a) [—xA +22.5— %sen a]] + y, tan(a)

V8 = tan(a) — tan(6;)

De la ecuacion de la recta 3:

o = v — (Va) +x
B tan(6;) A

Las coordenadas del punto C son: (ecuacion recta 5 y curva 6)

Ec. recta 5: y = (x — xg) tan(6s) + (yp)
2
Ec. circunferencia 6: x2 4+ y2 — 2(x)(Xgc) — 2(y) (Ysc) + (Xpc)? + (Yae)? — (g) =0

Sustituyendo:

x? + ((x — xp) tan(6s) + ()’B))z —2(x)(Xpc) — 2((x — xp) tan(6s) + (yB))(YBC) + (Xpc)* + (Ype)? — (

=0

Factorizando x:

2

)

2
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x% + x%(tan(65))? + x52(tan(8s))? + yz? + 2(x tan(6s)) (—xp tan(8s)) + 2(x tan(8s)) (yg)

+ 2(—xp tan(8s)) (yp) — 2(x) (Xpc) — Z(X tan(6s) — xp tan(6s) + (yB))(YBC) + (Xpc)?
2

D
+ (YBC)Z - (i) =0
x2 + x%(tan(8s))? + xz2(tan(8s))? + y? + 2(x tan(6s)) (—xp tan(8s)) + 2(x tan(6s)) (vp)
+ 2(—xp tan(8s)) (yz) — 2(x) (Xpc) — 2(Ypc) (x tan(Bs)) — 2(Ype) (—xp tan(Bs)) — 2(Ypc) (V)

+ (Xpc)? + (Yae)* — (%)2 =0

x?(1+ (tan(6s))*) + x(—2tan(8s) (x tan(6s)) + 2(y5) (tan(s)) — 2Xpc — 2(¥pc) tan(6s)) + x* (tan(6s))*

D
+ YBZ + 2(—xpc tan(8s)) (¥p)) — 2(Ypc) (—xp tan(6s)) — 2(Ypc)(¥5) + (XBC)Z + (YBC)Z - (§>
=0

2

Redefiniendo los factores:
A, = (1 + (tan(8s))?)
B, = (—2tan(8s)(xp tan(6s)) + 2(ys)(tan(6s)) — 2Xp — 2(Ypc) tan(6s))
C1 = xp*(tan(65))* + ygz + 2(—xp tan(8s)) (5)) — 2(Ypc) (—xp tan(8s)) — 2(Yac) ) + (X5c)? + (Yac)?
-(3)
x2(4)+x(B)+C, =0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado se encuentra la interseccion entre la recta 5 y la circunferencia 6. Solo se
consideran puntos de interseccion tales que Y<Ygc.

—B, ++/B;* — 4A,C,
Xc(1,2) = 24,

De la ecuacion de la recta 5:

—B, ++/B,* — 4A,C,
Yea,2) = 24, —xp |tan(6s) + (¥5)

Las coordenadas del punto D son: (ecuacién recta 7 y curva 8)

Ec.recta 7: y = (x — x¢) tan(8;) + (y¢)
2
Ec. circunferencia 8: x2 + y? — 2(x) (X7) —2(0)(Yp) + (X7)? + (Y7)? — (g - G) =0

Sustituyendo:

2 D 2
x? + ((x — x¢) tan(6;) + (}’c)) —2(x)(Xpc) — 2((x — x¢) tan(6;) + (yC))(YBC) + (Xpc)? + (Ype)? — (E - G)
=0

Factorizando x:
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x% + x%(tan(8,))? + x-%(tan(6,))? + y.? + 2(x tan(8,)) (—xc tan(8,)) + 2(x tan(8,)) (vc)

+ 2(—x¢ tan(8;)) () — 2(x) (Xpc) — Z(X tan(6;) — x. tan(6,) + (yC))(YBC) + (Xc)?
2

D
+ (Ype)? — (E— G) =0
x? + x%(tan(8,))? + x-%(tan(6,))? + y.2 + 2(x tan(8,)) (—xc tan(8,)) + 2(x tan(6,)) (vc)
+ 2(—x¢ tan(8,)) vc) — 2(x) (Xpc) — 2(Ype) (x tan(8;)) — 2(Ype) (—x¢ tan(8,)) — 2(Ypc) (V)
D 2
+ (Xpe)? + (Ype)? — (E - G> =0

x*(1 + (tan(87))?) + x(=2 tan(8,) (x tan(6,)) + 2(yc) (tan(6,)) — 2Xp¢ — 2(Yz) tan(8;)) + x> (tan(6;))?
+yc? + 2(=xc tan(0,)) ) — 2(Ype) (—x¢ tan(6;)) — 2(Vpe) (ve) + Kpe)? + (Yae)?

-(3-) -0
Redefiniendo los factores:
A; = (1 + (tan(6,))?)
B, = (—2tan(6,)(x; tan(6,)) + 2(y.)(tan(6,)) — 2Xz; — 2(Yp¢) tan(6;))
C; = xc*(tan(6,))* + yc? +22(—xc tan(6,)) e)) — 2(Ype) (—xc tan(8;)) — 2(Yac) (Ve) + (Xpc)? + (Voe)?
-3-9)
x?(4,) +x(B,)+C, =0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado se encuentra la interseccion entre la recta 7 y la circunferencia 8. Solo se
consideran puntos de interseccion tales que Y<Ygc.

_BZ i Bzz - 4A2C2
Xp(1,2) = 24,

De la ecuacion de la recta 7:

_BZ i Bzz - 4A2C2
Yp@,2) =

24, - xc) tan(8;) + (y¢)

Las coordenadas del punto E son: (ecuacion recta 9)

D

Ec.recta9: x = (w)

tan(69)
Ve =Yg

Sustituyendo:

_ (Ye — yp)
£ = < tan(6,) )+ o

Las coordenadas del punto F son: (ecuacion recta 10 y curva 8)

Ec. recta 10: y = (x — xg) tan(0,4) + (yg)
2
Ec. circunferencia 4: x2 + y2 — 2(x) (Xzc) — 2(v) (Yze) + (X5c)? + (Ype)? — (g - G) =0
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Sustituyendo:

x? + ((x — xg) tan(By,) + (YE))Z —2(x)(Xpe) — 2((x — xg) tan(6y,) + (yE))(YBC) + (XBC)Z + (YBC)Z

o) -0

x? + x2(tan(019))? + xz?(tan(014))* + y* + 2(x tan(6;,)) (—xg tan(6y,)) + 2(x tan(6,0)) (¥g)
+ 2(—xg tan(610)) (vg) — 2(x) (Xpc) — Z(x tan(6;,) — xg tan(6yp) + (yE))(yBC) + (Xpc)?

2

+ (Yge)? — (g— G) =0

Factorizando x:

x? + x?(tan(6,9))* + xz%(tan(0y4))? + ye® + 2(x tan(8y4)) (—xz tan(6y,)) + 2(x tan(6,)) (¥x)

+ 2(—xg tan(610)) (Vg) — 2(x) (Xpc) — Z(YBCZ)(X tan(6y,)) — 2(Ypc)(—x5 tan(6y,))

D
— 2(Y5) 06) + (Xpc)? + (Ype)? — (E— a) — 0

x2(1 + (tan(6y0))*) + x(—2tan(0;0) (xg tan(6y4)) + 2(yg) (tan(6yy)) — 2Xp¢ — 2(Yc) tan(6y))
+ xg2(tan(6;9))* + yg? + 2(—x5 tan(010)) (V) — 2(Ypc) (—x¢ tan(614)) — 2(Ypc) (Ve)

D 2

+ (Xpc)? + (Ype)? — <E - G) =0
Redefiniendo los factores:

Az = (1 + (tan(640))%)
B3 = (—=2tan(68,)(xc tan(0y5)) + 2(yg)(tan(8,p)) — 2Xpc — 2(Yp¢) tan(6;p))
Cs = xg2(tan(60y9))? + yg2 ‘|2' 2(—xg tan(010)) (V) — 2(Ypc) (—xg tan(619)) — 2(Ype) (V) + (Xpc)? + (Ype)?
D
i
x2(A3) +x(B3)+C3=0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado se encuentra la interseccion entre la recta 10 y la circunferencia 8. Solo se
consideran puntos de interseccion tales que Y<Y'r.

_ —B3 ++/By® — 44;5C,
Xr,2) = 24,

De la ecuacion de la recta 10:

—B; +/By% — 44,C;
Yr,2) = 24,

- xE> tan(6s) + (yg)

Las coordenadas del punto G son: (ecuacion recta 11 y curva 6)

Ec.recta 11: y = (x — xz) tan(6y,) + (¥r)

2
Ec. circunferencia 6: x% + y? — 2(x) (Xgc) — 2(¥) (Ype) + (Xpc)? + (Ypo)? — (g) =0

Sustituyendo:
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Sustituyendo:

Dr2
x? + ((x — xp) tan(6y,) + (}’F))Z —2(x)(Xpc) — 2((x — xp)tan(6;,) + (yF))(YBC) + (Xpe)? + (Ype)? — (E)
=0

Factorizando x:

x? + xz(tan(gn))z + xFZ(tan(en))z + sz + 2(x tan(6;1)) (—xr tan(6y,)) + 2(x tan(6;1)) (vr)

+ 2(—xp tan(8;1)) (Yr) — 2(x) (Xpc) — Z(X tan(6;,) — xp tan(fy) + (yF))(YBC) + (Xpe)?
2

+ (Ype)? — <§) =0

x? + xz(tan(en))z + sz(tan(Hll))z + YFZ + 2(x tan(6;,)) (—xr tan(6;,)) + 2(x tan(6;1)) (Yr)
+ 2(—xp tan(611)) (Vr) — 2(x)(Xpc) — 2(Ype) (x tan(B;4)) — 2(Ype) (—xp tan(6;,))

2

D
= 2(Ype) W) + (Xpe)? + (Ype)? — (E) =0

x?(1+ (tan(@ll))z) + x(—2tan(0;) (xr tan(6;1)) + 2(yp)(tan(6;1)) — 2Xpc — 2(Ypc) tan(6;4))

+ xp? (tan(611)) + yr? +22(_x1«" tan(611)) vr)) — 2(Ypc) (—xr tan(6;1)) — 2(Ypc) (Vr)

+ (Xpc)? + (Ype)? — (g) =0

Redefiniendo los factores:
A, = (1 + (tan(6,1))?)
B, = (—2tan(0;1) (xr tan(6;41)) + 2(y) (tan(6,1)) — 2Xgc — 2(Yp¢) tan(6,4))
Cy = xp*(tan(611))* + 32/F2 + 2(—xp tan(611)) Wr)) — 2(Vpe) (—xp tan(611)) — 2(Yac) W) + (Xpc)? + (Voe)?
-(3)
x?(4) +x(B) +C, =0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado se encuentra la interseccion entre la recta 11 y la circunferencia 6. Solo se
consideran puntos de interseccion tales que Y<Y'r.

—B, ++/B,* — 44,C,
X6(1,2) = 24,

De la ecuacion de larecta 11:

—B, +B,? — 44,C,
Ye@,2) =

24, - xF) tan(6;,) + (r)

Las coordenadas del punto H son: (ecuacion recta 12 y 4)

tan(6;,) [—YBP — %cos a + tan(a) [—xG +225— gsen a]] + y; tan(a)

Yu = tan(a) — tan(6;,)

De la ecuacion de la recta 12:
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Rl OB
"7 tan(6;,) ¢

Las coordenadas del punto I son: (ecuacion recta 13 y 2)

tan(6;3) [—Yzp + %cos a + tan(a) [—xH + 225+ %sen a]] + yy tan(a)

Y= tan(a) — tan(6;3)

De la ecuacion de la recta 13:

xy =2 m) g
tan(0,3)
Las coordenadas del punto J son: (ecuacion recta 8)
y=0
Yy — 67D VI

x] - tan(914) %= tan(914) * o
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Anexo 12. Senal de deteccion a diferentes velocidades.

a) b)
d) e)
9) h)

) k)
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m) n) 0)

P) q) r

S) t)
Figura A 56. Imagenes del osciloscopio con la sefial de deteccion. a) 10 [rpm] b) 20 [rpm] c) 30 [rpm] d) 40 [rpm] €) 50 [rpm] f)

60 [rpm] g) 70 [rpm] h) 80 [rpm] i) 90 [rpm] j) 100 [rpm] k) 110 [rpm] I) 120 [rpm] m) 130 [rpm] n) 140 [rpm] 0) 150 [rpm] p)
160 [rpm] q) 170 [rpm] r) 180 [rpm] s) 190 [rpm] t) 200 [rpm]
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Anexo 13. Pruebas con diferentes medios opticos.
Tanque 1 D = 130 [mm] G = 3 [mm]

Aire

Glicerol
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Tanque 2 D = 150 [mm] G = 5 [mm]
Aire
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Glicerol
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Tanque 3D = 225 [mm] G = 7 [mm]
Aire

Glicerol
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Anexo 14. Dispositivo de sincronizacién para un proceso en agitacion

orbital.
Desarrollo e Implementacion de un Dispositivo de Sincronizacion
para un Proceso en Agitacion Orbital.

Romo Rios, A. E., Gomez Cruz, J.M., Cérdova-Aguilar M.S.

Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico, Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico.

Circuito Exterior S/N C.P. 04510 Cd. Universitaria Apdo. Postal 70-186, Ciudad de México,
M¢éxico

e-mail: adrianenriqueromorios@gmail.com, e-mail: juanmanu04@gmail.com, e-mail:
marisol.cordova@ccadet.unam.mx

Resumen.- En los ultimos afios se ha trabajado para realizar un analisis detallado del
comportamiento de los fluidos, uno de los métodos experimentales que proporciona mas
informacidn es el andlisis del patron de flujo in situ. Una de las metodologias que se han
desarrollado para medir los parametros hidrodinamicos en agitadores orbitales, es el analisis
de imagenes el cual tiene el fin de caracterizar y modelar el comportamiento de los fluidos
en funcion de sus propiedades intrinsecas. En este trabajo se presenta el desarrollo e
implementacion de un dispositivo que sincroniza la adquisicion de imagenes en cuatro fases
de un mezclado de agitaciéon orbital. Se utiliz6 un agitador orbital, dos camaras de video,
imanes de neodimio, sensores de efecto hall y un microcontrolador. Se obtuvieron imagenes
en cada fase de 90° de la oscilacion para cada ciclo del agitado.

Palabras Clave: Agitacion Orbital, Sincronizacion, Imégenes.
I. INTRODUCCION

Existen diversos equipos para el mezclado y agitacion de fluidos, entre ellos los mecéanicos (de
paletas o hélices), los magnéticos y los orbitales. Estos ultimos son ampliamente utilizados en la
industria farmacéutica, quimica y biotecnologica para procesos de agitado como: fermentacion
microbiana, cultivos de bacterias etc.... [1] En la agitacion orbital, la fuerza centrifuga provoca
que el liquido contenido en los matraces gire regularmente desplazado hacia las paredes y se
realice el mezclado. El problema de proveer la agitacién apropiada en estos casos reside en dos
partes: los requerimientos del proceso y el grado de agitacion necesaria para obtener resultados
optimos con el mejor desempefio del equipo.

Los requerimientos del proceso deben ser determinados para cada sistema, usualmente estos se
hacen de manera experimental, por los pocos datos basicos que estan disponibles. El grado de
agitacion complementa a la parte del proceso, como el conocimiento de las caracteristicas del flujo
y la potencia del agitador, facilitando el disefio de una unidad piloto para su interpretacion. [2]
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Los diagnosticos Opticos de flujo estdn basados en la interaccion de la refraccidon, absorcion o
dispersion de la luz visible en un medio no homogéneo. En un fluido 6pticamente homogéneo no
hay interaccion importante entre la luz incidente y el fluido tal como la refracciéon cuya
informacion del campo de velocidades de flujo puede ser recuperada. En el método PIV (particle
image velocimetry technique) el movimiento del fluido se hace visible agregando pequefias
particulas trazadoras y rastreando las posiciones de dichas particulas en un intervalo temporal, con
el desplazamiento que presentan las particulas, es posible inferir el campo de velocidades de flujo.
[3] Ademas de su bajo costo y su facil operacion, este método permite la caracterizacion,
evaluacion y determinacion de las condiciones de operacion como primer paso en un proceso de
produccion, previo al escalamiento industrial. [1]

1. METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL PROTOTIPO

Se utilizé un Agitador orbital marca VWR modelo DS-500 (Ilustracion 1) sus dimensiones son de
330 [mm] x 230 [mm)] en la base, la parte media tiene 363.2 [mm] x 250 [mm] y la superior 341.8
[mm] x 250 [mm]. Se disend una estructura en acrilico (Ilustraciéon 2) con grosor de 6 [mm] de tal
forma que tuviera la geometria y la tolerancia justa para el agitador.

ILUSTRACION 1. AGITADOR ORBITAL MARCA VWR MODELO DS-500

ILUSTRACION 2. ESTRUCTURA DE ACRILICO

La parte estructural sirve como soporte para un circuito electronico (del cual se hablard mas
adelante) y también para asegurar que el sistema no cambie de posicion al montar y desmontar. La
plataforma movil del agitador se traslada aproximadamente a 20 [mm] sobre la estructura. Dicha
distancia se aprovechd para detectar el movimiento de la plataforma con sensores magnéticos e
imanes.
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Para la visualizacion del proceso de mezclado se coloco una estructura sobre la plataforma del
agitador, la cual cuenta con un brazo para colocar la camara, un soporte para un matraz y un espejo
en angulo para obtener una vista inferior de la agitacion (Figura 3).

ILUSTRACION 3. SOPORTE DEL MATRAZ Y LAS CAMARAS

ILUSTRACION 4. POSICIONAMIENTO DE LAS CAMARAS

Se utilizaron camaras Logitech C920, las cuales se conectan via USB a la computadora, las
camaras permiten visualizar en alta definicién con una resolucion de 1080p, ademés de un enfoque
variable y alta velocidad de respuesta. De igual forma tiene un formato de almacenamiento H.264
lo que comprime en gran medida el tamafio de los archivos sin comprometer la resolucion de la
imagen ni el tiempo de respuesta de la camara y permitiendo almacenar una gran cantidad de
imagenes.

En la parte inferior de la plataforma se adhirieron cuatro imanes de neodimio. El disefio
electronico se realizd con cuatro sensores de efecto hall tipo switch modelo A3144, los cuales se
fijaron en cuatro puntos de la estructura de acrilico (Figura 2) de tal forma que fueran coincidentes
cada uno con su respectivo imén en un solo punto del movimiento de la plataforma de agitador.
Los imanes se posicionaron de tal forma que cada 90° del ciclo de agitacion uno de ellos pase
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sobre el sensor correspondiente con la finalidad de sincronizar la posicion de la trayectoria con la
toma de imagenes.

Todas las conexiones se integraron en una placa de circuito integrado donde se colocd un
microcontrolador Arduino Nano (Figura 5), el cual queda a un lado de la estructura, la finalidad
del microcontrolador es recibir la sefal de los cuatro sensores y en el momento en el que uno de
ellos presenta un cambio en su sefal de salida (de 5 [V] a 0 [V]) manda una senal a la
computadora la cual se interpretara para la captura de imagen.

ILUSTRACION 5. CIRCUITO ELECTRONICO DE SINCRONIZACION

Utilizando el IDE de Arduino se desarroll6 el codigo del programa del microcontrolador, el cual
tiene como objetivo la recepcion de las cuatro entradas de las sefiales provenientes de los sensores
en cuatro de sus pines. La sefal proveniente de los sensores sin campo magnético es de 5 [V], el
cual llamaremos estado alto, al momento en el que detectan un aumento en el campo magnético
(provocado por los imanes), la sefial disminuye a un estado bajo 0 [V], el microcontrolador al
recibir este cambio de voltaje envia un caracter por el puerto serial hacia la computadora, la
deteccion en cada sensor manda un caracter distinto por el mismo puerto. Una vez que el sensor
regresa a 5 [V] tras el paso del iman, el programa espera exclusivamente el cambio en la sefial (5
[V] a 0 [V]) del sensor que consecuente para volver a mandar el siguiente caricter y asi
sucesivamente. En caso que no haya cambios el programa sigue esperando la sefial del sensor
consecuente. Los sensores estdn ordenados segin el sentido de giro de la plataforma movil del
agitador. Los caracteres enviados son interpretados en otro programa en la computadora.

Para la adquisicion de iméagenes se desarrolld un programa en el lenguaje C# en Visual Studio. El
programa cuenta con una interfaz de usuario que permite elegir todas las opciones en una sola
ventana (Figura 6). En la parte superior izquierda de la ventana hay una seccion donde se puede
elegir el puerto serial para establecer la conexion entre el microcontrolador y la computadora. El
programa cuenta con un boton “Actualizar” que actualiza los puertos disponibles para conexion en
un menu. Una vez seleccionado el puerto se procede a presionar el boton “Conectar”, lo cual
permitird la comunicacion entre ambos dispositivos. Cuando se deseé finalizar la comunicacion
entre la computadora y el microcontrolador Unicamente es necesario presionar el boton
“Desconectar”.
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ILUSTRACION 6. INTERFAZ PARA EL USUARIO REALIZADO EN VISUAL STUDIO C#

En la parte superior derecha de la ventana se ubica un cuadro de texto, donde se encuentran las
instrucciones del programa, debajo se encuentra el boton “Seleccionar carpeta” el cual permite al
usuario ingresar una direccion de carpeta especifica donde se almacenaran las imagenes que seran
capturadas por las camaras, la direccion donde se almacenan aparecera en el cuadro de texto a la
derecha del boton.

En la misma ventana hay dos cuadros grandes, en estos cuadros se mostraran los videos que
estaran tomando las camaras cuando se inicialicen (Figura 7), es importante destacar que en este
programa se pueden tomar fotos de una o dos camaras segiin desee el usuario.

Para inicializar las cadmaras se tiene arriba de cada cuadro un ment donde se seleccionara el o los
dispositivo(s) de video que se haya(n) conectado. Se elige del menu el dispositivo de video
deseado y se presiona el boton “Iniciar”, inmediatamente el video proveniente de la camara
seleccionada aparecera en el cuadro correspondiente.

Al realizar estos tres pasos, la secuencia de mezclado del agitador orbital puede iniciar y el
programa almacena imagenes cada que detecta el caracter serial enviado desde el microcontrolador
a la computadora. Debajo de los cuadros de video se encuentra el boton que dice “Foto” el cual
permite (independientemente de la sefial que se recibe del microcontrolador) capturar las imagenes
en el instante deseado.

Finalmente, en la parte inferior derecha hay un cuadro que muestra el nimero de imagenes que
han sido almacenadas en la carpeta seleccionada y el caracter que se estd recibiendo del
microcontrolador.
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ILUSTRACION 7. INTERFAZ AL ACCIONAR LAS CAMARAS

Durante la agitacion el programa va capturando las imagenes, que posteriormente organiza en
carpetas segun el sensor con el que fue detectado. Cuando termina el ciclo de la agitacion se
procede a cerrar el programa y automaticamente se abre la carpeta donde se almacenaron las
imagenes (Figura 8). En cada carpeta de estas hay dos subcarpetas mas las cuales fueron
organizadas seglin la cdmara con la que se capturd la imagen.

ILUSTRACION 8. CARPETAS Y SUBCARPETAS DE ALMACENAMIENTO

ILUSTRACION 9. CONEXION DE LAS CAMARAS Y EL MICROCONTROLADOR VIA USB
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ILUSTRACION 10. ARREGLO EXPERIMENTAL

Para un funcionamiento correcto es necesario limitar la luz que ingresa al equipo para evitar
cualquier tipo de reflejos.

III.  RESULTADOS

Dentro de las carpetas se muestran las imagenes como se muestran en la Ilustraciéon 13. Dichas
imagenes permiten visualizar el cambio a lo largo del proceso de agitacion. Para una agitacion a
150 [rpm] durante 50 [s] se capturaron 445 iméagenes con cada una de las cdmaras.

t=33.82 [s] t=33.93 [s] t=34.04[s]
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t=234.15[s] t=34.26s] t=34.38 [s]

ILUSTRACION 11. IMAGENES CAPTURADAS CON LA CAMARA EN UN CICLO DE AGITACION (CAMARA 2).

Después de la captura se puede utilizar un software de arte digital y dibujo para controlar
parametros como el contraste, el brillo y los colores. Para este caso se empled Corel Painter X3®.
En las imagenes capturadas (Figura 12) se puede notar en la superficie del fluido el
comportamiento que tiene en 6 etapas dentro de un ciclo de agitacion.

t=33.82[s] t=33.93[s] t=34.04 [s]

t=34.15[s] t=34.26s] t=34.38[s]

ILUSTRACION 14. IMAGENES CON PROCESAMIENTO
IV. CONCLUSIONES

Es un sistema es sencillo, consta de pocos elementos y ademds el software desarrollado es
compatible en la mayoria de sistemas de computo actuales.

El desarrollo de este prototipo facilita la adquisicion de imagenes para varios métodos de analisis
de imagenes como el PIV entre otros, desde una etapa temprana de la agitacién, permitiendo
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reconstruir los perfiles de velocidad. La sincronizacion de una o de las dos camaras con la fase de
la agitacion permite observar con mayor claridad el comportamiento de un fluido ya que tiene dos
planos de visualizacidon en cada instante en que se captura la imagen. Es necesario limitar la luz
que ingresa al equipo para evitar cualquier tipo de reflejos para la captura de imagenes. Se
pretende que este dispositivo funcione como base para la aplicacion de esta metodologia en
diversos tipos de agitadores.
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