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Resumen

En este trabajo se presenta la caracterizacion experimental de un concentrador so-
lar parabdlico de canal mediante pantallas nulas. Se describe el funcionamiento de esta
prueba y se presenta el diseno de sus componentes, ademés de un estudio sobre su
sensibilidad y precisién. Se describe el proceso de captura y procesamiento digital de
imagenes necesario para obtener los centroides que permiten evaluar la configuracién
de pendientes de la superficie para llevar a cabo la reconstruccién de ésta. Tal superficie
es posteriormente ajustada a una superficie ideal propuesta. Se lleva a cabo una com-
paracion entre ambas superficies en términos de las diferencias pico valle entre ambas,
el valor rms de los dngulos entre vectores de la superficie y los radios de curvatura.
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Capitulo 1

Introducciéon

Un pilar fundamental del desarrollo y crecimiento de las naciones es su capacidad
para generar, almacenar y distribuir la energia necesaria para que los integrantes de su
poblacién sean capaces de realizar sus actividades. Una mayor produccién de energia
permite la realizacién de tareas mas diversas y mds especializadas para poblaciones
que crecen constantemente [1]. A consecuencia del crecimiento de la poblacién y de la
demanda de energia per cépita, la demanda de produccién energética de las fuentes
existentes incrementa ano con ano.

Durante 2016, en México, el consumo total de energia fue el equivalente a 186.5 mi-
llones de toneladas de petroleo, contribuyendo con el 1.4 % del total consumido durante
el mismo ano, que sumé un total de 13276.3 millones de toneladas. La energia generada
durante ese afo, fue producida principalmente utilizando combustibles fésiles: Petroleo,
carbon y gas natural. En una menor proporcién (12 %), encontramos energia generada
por presas hidroeléctricas, plantas nucleares y otras fuentes de energia renovable [2].

Aun cuando una contribucién del 12% en la produccién suene a poco, la energia
producida por fuentes renovables experimenté el més rapido crecimiento (2.6 %) duran-
te 2016 continuando con una tendencia histérica a la alza. Esto es relevante puesto que
la utilizacion de combustibles fésiles para producir energia puede traer consecuencias
negativas a largo plazo [2].

La locacién y configuracién geografica unica de México permiten que la implementa-
cién de mecanismos para la produccién de energia eléctrica desde fuentes renovables sea
viable, entre ellas, la energia hidroeléctrica y geotérmica producen la mayor cantidad,
seguidos por la energia producida por biomasa, solar y edlica, aunque el potencial com-
pleto de generacién de energia proveniente de estas fuentes atiin no ha sido alcanzado

[3].




1. INTRODUCCION

1.1. Fuentes Renovables de Energia

Como motivacién para el desarrollo del trabajo, expondré de manera breve dife-
rentes fuentes de energias alternas a los combustibles fésiles y su actual estado de
implementacién en México, en cada caso nos limitaremos a describir las fuentes de
energia, el método méas comin por el que se extrae la energia de ellas y la aportacién
que realizan a la produccién de energia en México.

1.1.1. Fuentes Radioactivas

Una de las més importantes consecuencias del desarrollo de la fisica nuclear, fue
abrir la posibilidad de extraer la energia que mantiene unidos a los atomos para uso
cotidiano. El mecanismo convencional para extraer dicha energia consiste en someter al
llamado combustible nuclear a un proceso de fisién, a través de la reaccién en cadena
de una cierta masa critica de material fisible.

Esta reaccién en cadena libera energia en forma de calor que por lo general es usa-
da para calentar agua por encima del punto de ebullicién y producir vapor, el cual es
posteriormente usado para mover turbinas que generan electricidad.

Las plantas nucleares actualmente son responsables de la generacién de al menos el
20 % de la energia consumida globalmente, y presentan grandes ventajas ecoldgicas res-
pecto a los combustibles fésiles; en primer lugar porque no generan emisiones directas
de C O y en segundo, porque la eficiencia en la produccion de energia es muy superior
respecto a sus contrapartes fésiles. La energia nuclear es ademas, viable econémicamen-
te puesto que aunque el costo de construccion de las plantas nucleares es muy alto, su
mantenimiento y operacion no lo es. En México, las plantas nucleares son responsables
de generar hasta el 4% del total producido en el pais, la principal planta nuclear del
pais se halla ubicada en Laguna Verde en el estado de Veracruz y comenzé operaciones
en 1989 [4].

El uso de fuentes radioactivas presenta grandes riesgos, manifestados como acciden-
tes similares a los ocurridos, por ejemplo, en la ciudad de Chernobyl en abril de 1986
o mas recientemente en la ciudad japonesa de Fukushima en marzo de 2011 pueden
tener consecuencias catastroficas para las comunidades cercanas al punto de volverlas
inhabitables por la radiacién. Esta situacion aunada a la falta de locaciones especial-
mente designadas para el manejo de residuos radiactivos nos obligan, por lo menos a
considerar otras fuentes que presenten menos riesgos a la salud humana y al medio
ambiente, al tiempo que conserven la factibilidad econémica y tecnoldgica que ostentan
actualmente nuestras fuentes energéticas principales.




1.1 Fuentes Renovables de Energia

1.1.2. Hidroelectricidad

La energia contenida en el movimiento de grandes masas de agua ha sido utilizada
desde el siglo pasado para proveer de electricidad a poblaciones enteras. Las masas de
agua usadas suelen ser rios obstruidos artificialmente mediante presas, que fuerzan el
paso de agua hacia turbinas que generan electricidad. Recientemente se ha propuesto
aprovechar el movimiento de las olas y las mareas para generar energia.

Estos ultimos basan su funcionamiento en boyas flotantes con turbinas integradas
que rotan, empujadas por el movimiento del océano y que se encuentran incorporadas
a la red eléctrica local. Las estimaciones sobre su productividad varian dependiendo
de la locacion de las pruebas y de los equipos utilizados. En la actualidad escasean
los estudios sobre el ciclo de vida de estas boyas y sobre el manejo de éstas cuando
terminan su ciclo de vida [5].

La mayor cantidad de investigacién en lo que refiere al tema de Hidroelectricidad
se realiza en China, seguido por Estados Unidos y la Unién Europea. En México, las
principales estaciones de energia eléctrica corren a cargo de CFE, que gener6 11, 603
MW de energia entre 72 estaciones distribuidas en el pais, sin embargo, el potencial
total de energia generable atin no ha sido alcanzado [3].

Consecuencias negativas del uso de presas hidroeléctricas y de las corrientes ocedni-
cas tienen que ver particularmente con la afectacion de los ecosistemas maritimos res-
pectivos, en el caso de las primeras, las afecciones incluyen cambios al ciclo reproductivo
de algunos peces, como los salmones [6], hasta danos fisicos causados a los peces debido
a los cambios de presién en el agua en las cercanias de las presas [7] , ademds de que
las presas requieren mantenimiento periddico y una vida 1til que, de no ser tomada en
consideracion puede poner en peligro a las poblaciones en los alrededores de la presa.
En el caso de las turbinas en oceanos, la afectacion a los ecosistemas se da principal-
mente por la alteracion en las corrientes ocednicas y en los flujos habituales del liquido,
ademads de que la presencia de las turbinas resulta peligroso para la fauna local. En este
sentido, se realiza investigacién que busca minimizar el impacto ecoldgico en los sitios
de generacién de energia que ocupen estos métodos.

1.1.3. Fuentes Geotérmicas

Buscan aprovechar el calor contenido en las zonas cercanas al manto terrestre, y
basan su funcionamiento generalmente en hacer llegar agua hasta dichas zonas que por
lo general se hallan a temperaturas muy superiores a la temperatura de ebullicién del
agua, con esto, transforman el agua en vapor que puede ser utilizado para mover tur-
binas, pero también para controlar la temperatura de las casas u otros edificios en los
alrededores de las plantas, evitando la necesidad de calentadores eléctricos o de gas.
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En 2010, México fue el cuarto productor de energia geotérmica a nivel mundial,
siendo Baja California Norte el principal productor[3]. La principal restriccién de las
fuentes geotérmicas proviene de que las locaciones en donde se puede extraer, pues la
tecnologia actual permite s6lo implementarla en regiones cercanas a las placas tecténicas
de la tierra, cerca de volcanes y fallas en la corteza terrestre, ademés de que es necesario
cavar tuneles muy profundos [8].

1.1.4. Biomasa

Esta forma de energia proviene de la quema de material organico o biocombustibles,
principalmente de la quema de biogas y de bagazo de cana de azicar, en México, fue
responsable de la generacion de 548 MW de energia durante 2012, aunque la inclusién
de biomasa sélida y desechos agroindustriales aumentaria esta cifra hasta cantidades
entre 2600 y 3770 PJ/afo.

La principal desventaja del uso de biocombustibles es la necesidad de dedicar terreno
cultivable a la produccién de materia viva para su uso en la produccion de energia,
puesto que es necesario evitar que el uso de terreno de cultivo para biocombustibles
termine por invadir el requerido para el cultivo de alimentos para consumo humano y de
ganado, asi como evitar la deforestacion con motivo de ampliar los terrenos cultivables
existentes [3].

1.1.5. Energia Edlica

La produccién de electricidad a partir de corrientes ventosas se basa en poner en
movimiento turbinas expuestas a dichas corrientes. Desde 1980, avances en diferentes
areas contribuyen a que la energia edlica crezca un 5% anualmente desde esas épocas.
Las formas de incrementar la productividad de esta fuente son principalmente el au-
mento del tamano y la cantidad de granjas solares disponibles, ademés de su colocacién
en espacios 6ptimos y la continua mejora de la tecnologia en las turbinas [9].

En Meéxico, el principal sitio de extracciéon de energia solar se encuentra en La
Venta, en el estado de Oaxaca, donde se produce un estimado de 1174 MW de los 1215
MW producidos por este método, aunque esto representa un 1.7 % del estimado total
generable de energia en México mediante este método [3].

Los principales problemas asociados a esta fuente de energia tienen que ver con la
fatiga que sufren los componentes de las turbinas, asi como colisiones con aves y el
ruido generado en las cercanias de las planta.

1.1.6. Fotoelectricidad

La energia provista por el sol a la tierra es muy superior a la actual demanda
energética combinada del mundo, y el aprovechamiento de esta energia mediante cel-
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das fotovoltaicas es una de las mejores formas de aprovechar esta energia, dado que
transorma la radiacién solar directamente en electricidad sin tener que pasar por una
maquina térmica de por medio, los sistemas fotovoltaicos actuales son robustos y sim-
ples en diseno, requieren poco mantenimiento y pueden producir salidas de energia
entre microwatts y megawatts[10].

México es el principal proveedor de médulos de energia fotovoltaica de latinoaméri-
ca y tiene una capacidad de produccién de 276 MW [3], la mayor parte de la produccién
fotovoltaica estd controlada por el sector privado.

Problemas asociados a esta tecnologia tienen que ver con las condiciones de ilumi-
nacién y la fraccién de luz solar utilizable que llega a las celdas, ademas de aquellos
relacionados con la eficiencia de las celdas y su desgaste natural [10].

1.1.7. Concentracion solar

Ademads del uso de celdas fotovoltaicas, también es posible calentar agua para mover
turbinas usando la energia solar concentrada a lo largo de un canal recubierto interna-
mente de un material reflejante o bien, de un metal pulido al punto de reflejar la mayor
parte de la luz que incida sobre él, que concentre gran parte de la luz que recibe a lo
largo de su eje focal. Esta técnica también se puede utilizar para purificar agua, o para
calentarla con fines de uso cotidiano, en México, este es el uso principal que tiene esta
tecnologia actualmente. [3]

Dependiendo de las condiciones (geografia, espacio disponible) del lugar donde se
pretenda instalar equipo para concentracién solar, del uso que se le pretenda dar y
del presupuesto disponible, se disponen de diferentes arreglos que se pueden utilizar
para concentrar la luz, principalmente helidéstatos, discos parabdlicos y concentradores
parabdlicos de canal (CPC).

Heliéstatos Son espejos planos que reflejan la luz que incide sobre ellos hacia una
torre central, por lo general, suelen tener algin mecanismo que permita ajustar su
orientacion durante el dia para asegurar que siempre reflejen la luz solar en el punto
deseado. Dependiendo de la eficiencia de estos mecanismos y del nimero de espejos
presentes en el campo, es posible generar temperaturas muy altas (que pueden usarse
entre otras cosas, para calentar agua y mover turbinas para generar electricidad, o para
realizar experimentos que requieran temperaturas extremas) [11].

Discos Parabdlicos Se disenan usando paraboloides (en una forma que recuerda
a la de los receptores de senal de televisién satelital) pensando en concentrar la luz
incidente en el foco de la parabola, si se utiliza para generar electricidad, en este punto
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Figura 1.1: Un arreglo de concentradores solares parabodlicos de canal

se coloca un contenedor con fluido que se calienta hasta convertirse en vapor y mueve
turbinas a su salida del dispositivo [11].

Concentradores Parabdlicos de Canal Son espejos disefiados para tener una for-
ma similar a la de un cilindro parabdlico, con la idea de concentrar la luz a lo largo
del eje focal de su pardbola generatriz, lugar donde usualmente se coloca un tubo por
donde pasa agua con el fin de calentarla y convertirla en vapor para mover turbinas
(Figura 1.1), estos dispositivos pueden alcanzar temperaturas de entre 350°C y 400°C.
Este disefio de concentrador presenta algunas ventajas respecto del disco parabdlico,
en primer lugar, porque siempre que el espacio lo permita, se pueden colocar espejos
adicionales a un colector simplemente colocandolos a lo largo del canal, y en segundo
lugar, porque aquellos que cuentan con rastreo del sol pueden alcanzar mejor precisién
que los discos al sdlo tener dos grados de libertad en su movimiento en comparacién
con los tres del disco.

La tecnologia de concentracién solar en cualquiera de las configuraciones previa-
mente expuestas presenta un desafio constante al momento de determinar la calidad
de los concentradores utilizados y por ello, una importante rama del desarrollo de esta
tecnologia consiste en el desarrollo de pruebas capaces de medir de forma no invasiva,
sistemética y a bajo costo, determinadas propiedades de los concentradores (en par-
ticular, las desviaciones de sus pendientes reales respecto de como fueron disenadas),
puesto que errores en la fabricacion o en la instalacion pueden significar pérdidas consi-
derables de eficiencia, como veremos durante la siguiente seccién, el interés en el tema
es tal que se ha generado en torno a él toda una rama de investigacion y una variedad
de técnicas para cumplir con este objetivo [11].
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1.2. Caracterizacion de Concentradores Solares Parabdli-
cos de Canal

Debido a la necesidad de considerar los gastos de manofactura, instalacién y ope-
racién de los concentradores solares, la realizacién de pruebas épticas de alta precisién
resulta inasequible, en general, se busca un balance de costo y rendimiento que permita
utilizar espejos de calidad inferior a la de los instrumentos épticos regulares. Un ejem-
plo claro de este intercambio, es la desestimacion de la formacion de imagenes como un
factor relevante para determinar la calidad de estos instrumentos [12].

Al nivel més bésico, se puede caracterizar un concentrador en términos de dos
pardmetros: la reflectancia promedio de la superficie y una desviaciéon estandar o
de una funcién global de error, que en general puede expresarse como agpt = ngec +
U?hape—l—azammg que corresponden a errores asociados a la dispersién del material, defor-
maciones del espejo y sus desalineaciones. El presente trabajo sélo se enfoca en estudiar
la componente de las deformaciones, y en como las desalineaciones en los componentes
del sistema 6ptico diversos al espejo pueden afectar el valor de este pardmetro[12].

Como he mencionado previamente, existe una variedad de técnicas utilizadas para
caracterizar a los concentradores, més adelante presento una breve resena del actual es-

tado del arte de estas técnicas, todas ellas basadas en el andlisis de la reflexién de la luz.

Antes de entrar a las pruebas en si, aclararé la razén de elegir usar una prueba
deflectométrica sobre una interferométrica, siendo que con las 1ltimas es posible medir
con precisiones del orden de longitudes de onda y con la segunda estamos limitados a
precisiones de algunas micras:

= Las pruebas de deflectometria son menos sensibles a las vibraciones mecanicas,
algo simamente importante para las pruebas en campol[13].

» Las pruebas interferométricas requieren hacer pasar el haz ldser por toda la su-
perficie, haciendo el proceso muy tardado comparativamente a las pruebas deflec-
tométricas en las que basta una fotografia del objeto para realizar las mediciones
apropiadas[13].

= El costo de realizar las pruebas mediante deflectometria es mucho menor.

1.2.1. La prueba de Hartmann

Las pruebas de Hartmann fueron inventadas hace més de un siglo en Alemania, en la
actualidad contintia su uso debido a su robustez y versatilidad para extraer informacién
sobre las pendientes de las superficies épticas (en especifico, superficies reflejantes), las
versiones modernas de esta técnica han cambiado relativamente poco, siendo las modi-
ficaciones hechas principalmente en la forma de las superficies probadas, los métodos
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Figura 1.2: Relacién entre aberraciones del frente de onda y deformaciones en la superficie

matematicos utilizados y en la tecnologia disponible para llevar a cabo las mediciones.

La idea de la evaluacién consiste en recuperar el frente de onda proveniente de la
superficie, para tal efecto, considérese un frente de onda plano W (z, y); la relacién entre
las aberraciones en las pendientes del frente de onda y las deformaciones de la superficie
(ilustrado en la figura 1.2) fue derivada por Rayces en un articulo de 1964 [? |:

oW (z,y)

TA, = —(r—W(z,y)) o (1.1)
T4, = ~(r = Wz, p) 2L

Donde T'A, y T'A, corresponden a las aberraciones transversales en direccién x y
y respectivamente y donde r es el radio de curvatura, si las deformaciones del frente
de onda son muy pequeinias comparadas con el radio de curvatura del frente de onda,
estas expresiones se pueden reducir a:

oW (z,y)
ox
oW (z,y)
dy

TA,

_TW(:L‘v y)
TA, =—rW(z,y)

Los métodos de integracién para estas expresiones se pueden clasificar como zona-
les y modales; la decision de usar uno u otro para evaluar las superficie dependerd del
tipo de aberracién que se pretende medir, si se desean evaluar aberraciones de 6rdenes
pequenos, se preferird un procedimiento zonal, y si se desean evaluar ordenes grandes,
un enfoque modal probara ser mejor; estos ultimos usan frecuentemente polinomios de
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Figura 1.3: Ilustraciéon de una prueba de Hartmann

Zernike o andlisis de Fourier para analizar las aberraciones de las superficies.

Debido al éxito de las pruebas de Hartmann, se han propuesto numerosas varian-
tes en la configuracién de la prueba, dependiendo del tipo de superficie que se quiera
probar y de la informacién que se espera obtener de ella. Durante la prueba de Hart-
mann se cubre la superficie bajo prueba con una pantalla perforada y las aberraciones
transversales eran medidas por la desviacion de los puntos generados por cada agujero
en el patrén de Hartmann, la pantalla perforada se coloca en la pupila de salida del
sistema o sobre el espejo, el plano de observacién se coloca ligeramente fuera del foco
del sistema, las posiciones medidas usadas para el procesamiento matemaético son los
centroides de las manchas producidas por la pantalla perforada. El arreglo original de
la prueba propuesta por Hartmann para un espejo esférico con un arreglo cuadrado
de puntos la presento en la figura 1.3, éste caso es especialmente interesante porque
cuando el espejo bajo prueba es ideal, el patréon de puntos observado corresponde a un
arreglo idéntico al de la placa perforada, s6lo que més pequeno [14].

1.2.2. VSHOT

El Video Scanning Hartmann Optical Test (VSHOT para abreviar) es una propuesta
de arreglo experimental utilizada para probar superficies grandes, como concentradores
de diversas geometrias y consiste en el andlisis de la deflexién de un haz laser sobre la
superficie a probar.

El laser en posicién fija, ve recorrido su haz por toda la superficie, la cuél produce
un reflejo en una pantalla, detras de la cudl se encuentra el laser. Una cdmara conve-
nientemente montada y orientada, graba un video del recorrido que realiza el reflejo del
ldser por la pantalla, éste video es analizado buscando las diferencias entre el camino
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recorrido y el esperado, y esta informacién se usa para evaluar el espejo en términos de
la RMS de la diferencia angular de las pendientes (figura 1.4) [15].
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e[[eIue
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Figura 1.4: Tlustracién de la prueba VSHOT sobre un concentrador parabdlico

1.2.3. SCOTS

El Software Configurable Optical Test System (SCOTS) es una prueba que consiste
en la proyeccién de imdgenes en un monitor dispuesto frente a un concentrador (figura:
1.5), mismo que es activado un pixel a la vez y la imagen (o imdgenes) obtenida(s) es
capturada y procesada, para un posterior andlisis en el cual se determinan las pendientes
del espejo (y la RMS de la diferencia con los reflejos esperados). El patrén completo de
puntos asi como el orden en el que son encendidos son determinados por un programa
de computadora, de ahi el nombre de la prueba [16].

10
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Figura 1.5: Ilustracion de la prueba SCOTS sobre un concentrador parabdlico de canal.

1.2.4. Pantallas Nulas

Es una técnica originalmente utilizada para evaluar superficies convexas asféricas
[17] rdpidas, y posteriormente adaptada para su uso en superficies concavas. Ha sido
utilizada para la caracterizacién de lentes, espejos elipticos, espejos parabdlicos [18],
corneas humanas [19] [20], y concentradores parabdlicos [21].

En las pruebas nulas se utiliza una pantalla iluminada utilizando luz difusa de una
fuente extendida, de tal forma que todos los rayos que alcancen a la superficie bajo
prueba se reflejan, para poder ser capaces de seleccionar algunos rayos inicamente, se
utiliza un diafragma colocado frente a una camara CCD. En la pantalla utilizada, se
dibuja un patrén que consiste de estructuras perfectamente distinguibles, tales como
puntos o lineas ordenadas da tal forma que una superficie perfecta bajo prueba los
rayos asociados a estas estructuras se presentarian en una posicién ordenada y regular
en el CCD; entonces, al momento de efectuar una prueba real, las diferencias en las
posiciones medidas respecto de las esperadas se encuentran asociadas con variaciones
en la forma de la superficie bajo prueba respecto de la ideal (asumiendo que la alinea-
cién del sistema sea perfecta) de forma similar a como las manchas de luz cambiaban
su posicion en el arreglo de Hartmann, con la diferencia de que en las pantallas nulas
no se usan pantallas perforadas [18].

11
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En la figura 1.6, muestro un diagrama del arreglo basado en pantallas nulas utilizado
para probar una superficie convexa (que se piensa, tiene simetria de revolucién).

R
Rayo de luz

— il ——

Superficie bajo prueba r—""f—.{—r

Camara CCD

Pantalla Nula Cilindrica Y¢
VA

Pantalla Nula Cilindrica

Figura 1.6: Propuesta de pantalla nula plana para caracterizacién de superficies convexas

rapidas

Posteriormente en 1.7 muestro el mismo diagrama, pero esta vez usado para probar
un concentrador parabdlico (igualmente con simetria de revolucién).
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e .
w CCD
<—Area sin .
<€—cvaluar H > Z

Pantalla Nula oiﬁdrica

Superficie
reflejante

Figura 1.7: Propuesta de pantalla nula plana para caracterizacion de concentradores

parabdlicos de revolucion

A continuacién en 1.8 se presenta una aplicacion de pantallas nulas usadas para
extraer informacién de la forma de una cérnea humana [20][18].

12
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Figura 1.8: Propuesta de pantalla nula plana para caracterizaciéon de cérneas humanas

1.2.5. Pantallas para concentradores parabdlicos de canal.

En el caso de los concentradores solares parabdlicos, existen diferentes configura-
ciones posibles para el soporte de las pantallas, la primera propuesta, realizada en [22],
consiste de una pantalla plana colocada con la pantalla nula paralela al eje Y del arreglo,
como se aprecia en la figura .

Concentrador

Camara CCD

' H Pantalla
Nula >
Plana VA

Figura 1.9: Propuesta de pantalla nula plana para caracterizacion de concentradores

parabdlicos de canal

Sin embargo, las dimensiones de la region caustica de estos concentradores son muy
grandes, de modo que las dimensiones que deben de tener las pantallas para cubrirlas
son tales que obstruyen una gran cantidad de la superficie bajo prueba, como se aprecia

13
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en la figura 1.10.
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Figura 1.10: Trazo de rayos para una pantalla nula plana antes de la regién caustica.

Si bien es cierto que se puede reducir el tamano de la pantalla permitiendo la co-
locacién de la pantalla plana en la regién caustica, esto no representa una solucién
al problema porque no es posible establecer de forma practica, una correlacién de los
rayos provenientes del espejo en esta regién, como se aprecia en la figura 1.11.
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Figura 1.11: Trazo de rayos para una pantalla nula plana después de la region caustica.

La solucién que se propone consiste en alterar la forma de la pantalla, colocando
una pantalla en forma de cuna, tal y como se aprecia en la figura 1.12. Tal geometria

14
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estd colocada dentro de la region caustica, sin embargo, su forma evita que los rayos se
mezclen en tal regién, bloquedndolos antes de que puedan cruzarse unos con otros [23].
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Figura 1.12: Trazo de rayos para una pantalla con forma de cuna en la regién caustica.

1.3. Objetivo

El objetivo del presente trabajo se realizara una prueba de pantallas nulas sobre un
concentrador solar parabdlico de canal y se propondran mejoras al arreglo mostrado
en la figura 1.9, a fin de aumentar la superficie evaluada y facilitar el procesamiento
de datos. Asimismo busca estudiar la sensibilidad y precisién de la prueba con este
nuevo arreglo experimental ante desalineaciones de dos de los componentes épticos del
sistema (las pantallas nulas y la cimara).

1.4. Planteamiento del problema

Aunque el método es en principio aplicable a una superficie reflectiva (o refractiva)
donde sean vélidas las hipétesis de la éptica geométrica, en esta tesis nos centraremos
en las superficies similares a un cilindro parabdlico,es decir que pueden ser aproximados
por la ecuacién:

fly,z) = v —2rz (1.3)

Esta hipétesis es de suma importancia tanto para el disefio de las pantallas como
para el analisis de la imagen obtenida durante las pruebas experimentales. Al pardme-
tro r se le conoce como “radio de curvatura”.

15
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Entre estos retos, se encuentra el problema de la alineacién del sistema 6ptico que
servird para caracterizar el espejo. Este sistema serd detallado minuciosamente mas
adelante, sin embargo es posible imaginar de antemano que para que las mediciones
tomadas sean confiables, es vital que la disposicién del arreglo se realice con el mayor
cuidado y precisién. Desafortunadamente, en las pruebas de campo donde se suceden la
mayor parte de las pruebas a concentradores solares dichas condiciones no siempre son
realizables, por lo cual errores sistematicos relacionados a problemas en la colocacién
de los componentes del sistema hardn presencia y jugardn un papel importante en la
recoleccion y analisis de datos, mismos que seran necesarios para obtener resultados
mas acordes con la realidad.

Una forma de conseguir informacién sobre los errores sisteméticos presentes en el
sistema son las simulaciones numéricas, puesto que haciendo uso de ellas es posible
controlar ciertas variables en la alineacion, por ejemplo, traslaciones o rotaciones de los
componentes del sistema éptico, en particular, de la camara y la pantalla nula.

Al realizar sucesivas simulaciones variando los pardametros de alineacién, podemos
encontrar patrones en los efectos que producen en las imégenes recolectadas y poste-
riormente procesadas.

También es posible simular deformaciones en las pantallas y realizar pruebas vir-
tuales que nos permitan comparar los resultados obtenidos con nuestro método con lo
esperado y de ser necesario realizar las correcciones pertinentes.

1.5. Metodologia

En la figura 1.13 se ilustra el proceso de una prueba nula, desde el diseno de la
pantalla hasta la presentacién de resultados, exponemos con detalle cada uno de los
pasos a continuacién:

Disenar las pantallas En esta parte se parte del patréon que uno espera obtener
en el CCD del sistema y a cada punto en ese patrén se le considera la fuente de un
rayo de luz que atraviesa un diafragma colocado frente al CCD y que luego avanza
hasta la superficie y se refleja hacia una geometria que en nuestro caso escogimos, fuese
una cuna cuyo vértice se haya apuntando hacia el interior del canal y con un dngulo
de apertura pequeno (2 grados entre ambas alas de la cuna). Este proceso se realiza
numéricamente.

Capturar las imagenes reflejadas En esta etapa se reproduce experimentalmente
el arreglo usado para el diseno de las pantallas, sélo que esta vez la fuente se encuentra
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en la pantalla y no en el CCD. Una vez alineado, se captura la imagen generada en el
CCD y se procede a analizarla. En el caso de las simulaciones, se simulan los datos en
el CCD siguiendo el proceso detallado en el capitulo 3.

Procesamiento y andlisis de la imagen En este paso se extrae toda la informacién
de la imagen obtenida durante la fase experimental y se procede a realizar la evaluacién
de la superficie; sin embargo, de la imagen adquirida no es posible obtener informacién
relevante sino hasta que no se le da un formato adecuado, por lo que este paso a su vez
consta de dos partes:

Limpieza de la imagen Cuando la imagen es capturada, por lo general existe
una alta cantidad de contaminacién luminica, iluminaciéon desigual y objetos objetos
diversos al patrén reflejado (como la propia pantalla nula) que impiden llevar a cabo
correctamente las mediciones, por lo cual en esta fase estos defectos son retirados de la
imagen, ademas se traduce la imagen a una versién binaria en blanco y negro.

Extraccion de los centroides e identificacién uno-a-uno con el patrén de
diseno Sobre la imagen binaria se ubican las coordenadas de centroides de la y se
relacionan uno a uno con sus contrapartes en el patron ideal. Es en éste tltimo paso
donde se revela uno de los desafios més severos de la realizacion de la prueba, puesto que
debido a la rapidez de la superficie, es frecuente encontrar multiples imédgenes asociadas
a un unico punto en la pantalla nula.

Anailisis de datos Finalmente, con los centroides recuperados de la imagen y tni-
camente identificados, se procede a calcular las pendientes de la superficie; esto se
hace calculando los vectores normales a ésta, recordando que los vectores normales a
una superficie, siempre son perpendiculares a esta y tomando la desviacién estandar del
angulo entre las normales medidas y las esperadas, adicionalmente, se puede reconstruir
la superficie a partir de esta informacién.

1.6. Contribuciones

La principal contribucién de este trabajo es el desarrollo de la maquinaria compu-
tacional y experimental requerida para probar superficies aproximadamente parabdli-
cas, tales como las que se pueden hallar en los concentradores solares del parque solar
del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Asi como la realizacién de diversas simula-
ciones numéricas sobre errores en la alineaciéon de los sistemas épticos que permitan
mejorar la calidad en la alineacion de experimentos posteriores similares o basados en
los presentados en esta tesis. Entre los anexos de esta tesis, se puede encontrar una
reproduccion total del codigo comentado utilizado para la realizacién de esta tesis asi
como los diagramas de flujo correspondientes a cada uno de ellos.
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Figura 1.13: Metodologia de la prueba con pantallas nulas.
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1.7 Un vistazo al trabajo principal

1.7. Un vistazo al trabajo principal

Esta tesis expone el grueso de su contenido en los capitulos siguientes, comenzando
por definir conceptos basicos, asi como la exposicion del método de pantallas nulas
durante el capitulo 2, aqui se puede encontrar principalmente informacion referente al
diseno de la prueba de pantallas nulas y de los componentes que intervienen en su rea-
lizacion, sin embargo, el formalismo correspondiente se puede encontrar en el apéndice .

En el capitulo 3 se exponen una serie de simulaciones numéricas cuyo objetivo es
determinar el impacto que tienen diferentes desviaciones del sistema dptico respecto de
configuracién ideal.

Posteriormente, en el capitulo 4, se realiza una prueba via pantallas nulas sobre
un concentrador parabdlico de canal, asimismo, se detalla la necesidad de implemen-
tar esta prueba con pantallas policromaticas asi como la aparicién de fenémenos que el
software actual de simulacién es momentdneamente incapaz de simular adecuadamente.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de este trabajo.
Asi como propuestas para extenderlo tanto en el drea computacional como experimen-
tal.
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Capitulo 2

Diseno de las pantallas nulas

Este capitulo comenzara describiendo el arreglo experimental en términos de los
componentes que tendra y las distancias y proporciones que generan las condiciones
Optimas para llevar a cabo la medicién, posteriormente describiremos el proceso de
diseno de las pantallas y mostraremos imagenes a escala de las pantallas usadas en el
capitulo 4.

Tal como detallamos en la seccién 1.5, el primer paso de la prueba mediante panta-
llas nulas, consiste en el disenio de las mismas; como se menciond previamente cuando
se introdujo por primera vez el término de pantallas nulas (seccién 1.2.4), cuando la
superficie es ideal, se espera observar un arreglo ordenado y regular de marcas distin-
guibles y distribuidas regularmente en toda la zona sensible de la camara con la que
se realiza la prueba. En atencién a la importancia de esta regularidad, comenzaremos
disenando el patrén que deseamos obtener y obtendremos la forma de las pantallas
nulas considerando a cada punto en el patron como una fuente de luz y siguiendo la
trayectoria de la luz desde esta fuente a lo largo del sistema Optico (mostrado en la
figura 2.1 y hasta la posicién donde pretendemos colocar la pantalla nula. Notese de
la figura 2.1, la primera modificacién al aparejo empleado para realizar las pruebas de
pantallas nulas: La geometria ha sido sustituida respecto de la vista en la seccién 1.2.4,
donde se habia propuesto una pantalla plana dispuesta con la cara de mayor superficie
paralela al eje del canal, y la hemos sustituido por una cuna formada por dos planos que
se intersecan en un eje paralelo al canal y que se prolongan en direcciéon Z, formando
un angulo 26 entre si (figura 2.2).

2.1. Trazo Exacto de Rayos

Dedicaremos esta seccién a discutir la matemética que nos permite generar el disefio
de las pantallas nulas que funcionen en un aparejo como el que se dibuja en la figura
2.1. Comenzamos definiendo un sistema de referencia donde el eje Z corra a lo largo
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2. DISENO DE LAS PANTALLAS NULAS

AY

Concentrador

Céamara CCD

Pantalla Nula
; P 7

Figura 2.1: Representacién esquemadtica del sistema éptico y todos sus componentes

del eje optico del sistema y el eje Y corra paralelo a un corte transversal del espejo,
tal y como se aprecia en la figura 2.1, el eje X correrd pegado a la linea de vértices del
concentrador, de tal forma que ésta tenga coordenadas (x,y,0). Entonces pensando en
un rayo que parte desde desde un punto P| = (2,4}, z]) localizado en un punto sobre
el CCD y lo hacemos pasar por el diafragma del sistema localizado en P’ = (0,0, b);
tal rayo puede ser representado matematicamente mediante la recta determinada por
la ecuacion 2.1:

r—2xy y—y zm—a—>b (2.1)

/ - /
‘Tl yl a

Ahora extendemos éste rayo hasta que incida sobre la superficie del cilindro parabdli-
co. A éste punto le llamaremos Py = (x4, y5, 2}), nosotros podemos calcular explicita-
mente las coordenadas de P} primero notando que el punto P; debe estar ubicado sobre
el plano z = a+b, donde a es la distancia que hay desde el diafragma hasta el CCD y b
es la distancia sobre el eje éptico entre el espejo y el diafragma. Dada nuestra eleccién
del sistema de referencia, el la superficie del concentrador ideal obedece la ecuacion:

y2

~ 2
Entonces el punto Pj debe satisfacer simultdneamente las ecuaciones 2.1 y 2.2,
condiciones que permiten derivar el conjunto de ecuaciones 2.3 para cada una de las

P (2.2)
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2.1 Trazo Exacto de Rayos

coordenadas:

1
Yy = —,[ra (a2r2—|—2rby'2)1/2}
1
/
T, = y—?xll (2.3)
41
L
2 2r

Sea N’ representa al vector normal a la superficie del espejo, y que puede ser calcu-
lado explicitamente como el gradiente de la funcién del cilindro parabdlico 1.3, de tal
forma que N se ve como en la ecuacién 2.4:

Viy,2) 1
N' = 7 = ———015,7) (2.4)
VI A @y =gy VYR 17
Los puntos P| y P} determinan al vector del rayo I' = P, — P} que incide sobre la

superficie del espejo proveniente desde CCD, para conocer la direccién del rayo reflejado
utilizaremos la ley de reflexion formulada en la expresién 2.5:

R =T —2(I' - N')N’ (2.5)

Explicitamente, las entradas del vector R son:

R, = -2 (2.6)
, yi(y® —r*) — 2ary}
R, = P 2
yQ +7r
po— o —95%) — 2y
z yQQ + 7"2

De tal forma que el rayo reflejado en el espejo que parte de Pj en direccién R puede
ser escrito matemdaticamente por la recta 2.7 [22]:

vy’ + 17
a(r? — y52) — 2ry s

vy + 1

= (y3 —y) = (23 — 2)

—a} Yi(yh? —r2) = 2aryh

Th—x

(2.7)

Esta recta intersecta en el punto Pi = (z%,5,25) con la pantalla nula, descrita
matematicamente por la ecuacion:

k—wv
z(y) = — Y +v (2.8)
Donde las cantidades h, k y v estan ilustradas en la figura 2.2, asi pues el punto de
interseccion se obtiene de resolver simultdneamente para x, y y z las ecuaciones 2.7 y
2.8, al final se obtienen las ecuaciones 2.9:
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2. DISENO DE LAS PANTALLAS NULAS

W= h <(a(7“2 —y5%) — 2ryyh)yh + (i (y® — %) — 2aryh)(2) — v)) (2.9)
(a(r? — y4?) — 2ryiuh) — (i (y5% — r2) — 2arys) (k — v)
2h = k- Uy' +o
3 h 3
2 (2 412
y = I -

Y1 (5% — r?) — 2aryy

Cl

Figura 2.2: Diseno de la pantalla con forma de cuna. a) Corte Transversal de la pantalla,

b) Vista frontal de una de las alas de la pantall

A este procedimiento utilizado para obtener las posiciones de los puntos sobre la
pantalla a partir de sus posiciones en el CCD le denominamos “Trazo exacto de rayos”.
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2.1 Trazo Exacto de Rayos

A continuacién trataremos con las distancias éptimas que los componentes del sistema
optico deben guardar entre si para optimizar la captura de datos en la fase experimental.

2.1.1. Eligiendo las distancias apropiadas

La figura 2.1 también sirve para mostrar el trazo de rayos provenientes del CCD, que
serd discutido en la seccién 3.3, y las distancias relevantes para el sistema, de particular
interés son la distancia del espejo al diafragma b y de este al CCD a puesto que estas
limitan la seccién del espejo que podemos evaluar a la vez, en este caso nos interesa
evaluar la totalidad del espejo de una sola vez entonces es necesario que encontremos a
y b tales que toda la superficie del espejo quede dentro del CCD, esto se logra cuando
un rayo que parte de (0,—d/2,a + b) y que pasa por el punto (0,0,b) llega al punto
(0,D/2,3) [24]:

aD
- +8 (2.10)

Donde S es la elevacién méxima del concentrador (a este pardmetro § le llamaremos
“sagita maxima”) y como estamos tratando un cilindro parabdlico, podemos calcular

f igualando la ecuacién (1.3) a cero y despejando para z cuando y adquiere su valor
méaximo: y = D/2.

b:

D2
8= & (2.11)
Por otra parte, la imagen de la pantalla nula producida por la superficie céncava
del concentrador debe ser proyectada sobre el CCD por un sistema formador de imagen
acoplado al CCD, entonces, para calcular la distancia a debemos proceder mediante un
trazo de rayos paraxiales. Comenzando con un punto sobre la pantalla, es decir, que
satisfaga la ecuacién:

k—
z3 = ( W U> Yy — v (2.12)

Se puede determinar la imagen formada por el espejo ideal mediante la ecuacion

2.13: 1 1 1
v s (2'13)
2z fi

Donde z, representa la posicién a lo largo del eje Z donde se formard la imagen del
punto sobre la cufia; despejando la ecuacién 2.13 para z; obtenemos:

oo i
o= f

donde f; es la distancia focal del concentrador y se encuentra relacionado con el radio
de curvatura como f; = r/2 [25], ésta imagen es ahora el objeto de la lente de la cimara,
por lo cual el lugar donde se encontrard la imagen generada por la cdmara se puede

(2.14)
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2. DISENO DE LAS PANTALLAS NULAS

determinar mediante el uso de la ecuacién de lentes delgadas, lo que da origen a la

siguiente ecuacion:
1 1 1

brZ o
donde f; es la distancia focal de la lente de la camara, sustituyendo b de acuerdo con
la ecuacién (2.10) obtenemos que:

(2.15)

! L (2.16)
WPRiBtz a  f '

Finalmente, resolviendo esta ecuacién para a, obtenemos:
o S5 SUD/d4 1) + [s2 4 [A(D/d+ 1) + 2fis(D/d — 1)]
- 2D /d

donde s = 2]+ 3; cuando D > d se puede aproximar a por la distancia focal de la lente
[22].

1/2

(2.17)

Con el sistema 6ptico completamente descrito y habiendo detallado el proceso de
Trazo Exacto que nos permite llevar un patrén disenado en la posicién del CCD a una
pantalla nula, podemos generar las pantallas que usaremos durante la fase experimental.

2.2. Generacién algoritmica de las pantallas nulas

En esta seccién, se describe el proceso utilizado para generar las pantallas nulas,
partiendo de la premisa de recuperar un patrén regular al momento de evaluar una
superficie ideal, se muestran las ecuaciones utilizadas para generar la pantalla nula,
el proceso de seleccion de los rayos reflejados sobre el espejo, y los tultimos retoques
necesarios para que la pantalla generada se encuentre lista para su uso.

2.2.1. Diseno del patréon

Como habiamos mencionado en la seccién 1.2.4, el diseno que esperamos en el CCD
debe consistir de un patrén regular de marcas claramente distinguibles entre si; en
atencion a esto hemos decidido que el patrén a recuperar, consista de un arreglo cua-
drado de manchas circulares de radio constante; el disefio mostrado es para un CCD
de dimensiones 4.95 x 5.76mm. El disefio del patrén requiere de tres pasos:

Generar una mancha Se genera una mancha con centro en el origen, es decir, que
cumple con la ecuacién:

_ .2
= Tmancha

(2.18)

12 /2
Lmancha + Ymancha

Como se aprecia en la figura 2.3.a
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2.2 Generacion algoritmica de las pantallas nulas

Generar una malla de coordenadas Se genera la estructura sobre la que se co-
locaran después las manchas generadas en el paso anterior, ésta consiste de una malla
cuadrada distribuida sobre el CCD, que tiene forma rectangular, asi que en general esta
malla serd homogénea pero no necesariamente isotrépica. La orientacién del CCD siem-
pre es tal que su arista de mayor longitud sea paralela al eje Y del concentrador, como
se ve en la figura 2.3.b (donde se indican las fronteras del CCD por un rectangulo azul),
nos referiremos a un punto arbitrario de esta coleccién como P/ .. = (z} .. o . ).

Colocar circunferencias en la malla Finalmente, usamos cada punto en P/ ..
como centro para una circunferencia conformada por puntos P|. = (2, yjc,a+b) de
radio rpanchq €n el plano z = a+b (donde se encuentra ubicado el CCD), como se aprecia
en la figura 2.3.c a fin de que que cada punto de la malla genere una circunferencia
descrita por la ecuacién 2.19.

2 2 2
(95/10 - x;’nalla) + (y/IC’ - y;nalla) = Tmancha (219)

Entonces como ya conocemos los puntos de una circunferencia de radio rpaneha CON
. o , , )
centro en el origen, podemos escribir cada x}., ¥}, como:

lmancha + x;nalla 220)

yllC = y;nancha—i_y?/nalla 221)

l’ic = X

L U000 U0UU0U000U00 0000000001
LB POOOOOOOOOOOOODOOOO0O0OQ
L poooOCOOCOOOOOOOOCOORO(Q
' POOOODODODOOOODOOODOODODO0OOAQ
L POOCOOOOOOOOOO0000O0O000Q
$ POOOOOOOOOODOOOOOOD0O0OOQ(Q
ot T, T ] prer e s r a0 ey POOOOOOOOOO0OOO0O0O0O00OQ
Y POOOOOOOOOOOOOOOOOOOAQ
L POOOOOOOOOOOOOO0O0O0O00OQ
Y POOOOOOOOQOOOOOOOO0OOQ
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a) b) c)

Figura 2.3: Estados de generacién del patron en el CCD

Finalmente, se le puede dar relleno al interior de las circunferencias mostradas,
como se aprecia en la figura 2.4
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2. DISENO DE LAS PANTALLAS NULAS
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Figura 2.4: Patrén con sus circunferencias rellenas

2.2.2. Diseno de la pantalla

Ahora describiremos el procedimiento utilizado para transformar estos puntos Pj
en el CCD a puntos sobre la pantalla nula; antes de eso conviene resaltar que en este
punto, el patrén de puntos en el CCD luce como en la figura 2.3.c, sin embargo, no
todo rayo proveniente de este patrén llegard a la pantalla y la seleccién de tales rayos se
detallara a continuacién que algunos de las rectas trazadas desde el CCD no llegaran al
concentrador, puesto que seran bloqueados por la pantalla nula, es conveniente eliminar
estos puntos para reducir el tamano de la pantalla requerida para realizar las pruebas
asi como para facilitar la asignacién de puntos durante el procesamiento de los datos.

Primer filtrado de rayos Cada rayo proveniente de un punto con coordenadas P
que atraviese el diafragma del sistema, estd conformada por puntos con coordenadas
(z,y,2) que obedecen la ecuacién 2.22:

/ /
T—Tey Y—Yoqu Z—a—0b

— - (2.22)
Teq Yer a
Un rayo proveniente del CCD no llegara al concentrador si:
(k—a—0b
yea p a=b o l<n (2.23)

Ahora usamos las féormulas derivadas en la seccion 2.1, para transformar este conjunto
de puntos sobre el CCD a puntos sobre el espejo, usando las ecuaciones 2.24, que no
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2.2 Generacion algoritmica de las pantallas nulas
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Figura 2.5: Vista frontal del concentrador, la zona azul representa la zona reflejante,

mientras que la zona gris, representa zonas donde los rayos no se reflejaran

son mas que las previamente descritas (ecuacién 2.3) con la condicién adicional de que
/o
los puntos deben ser un punto P;:

1
Ve = — |ra— (a*r®+ 2rby102)1/2} (2.24)

Yic
/
The = 3/3_056/10
Yic
Hho = LCQ
2r
Segundo filtrado de rayos Si bien todos estos puntos corresponden a los puntos
sobre una superficie parabdlica y que, debido a la eleccién de distancias discutida en la
seccién 2.1.1 los rayos provenientes de los extremos verticales del CCD coinciden casi
perfectamente con los bordes verticales del canal, esto no es necesariamente cierto para
un rayo proveniente de los extremos horizontales del CCD, puesto que algunos de ellos
podrian caer fuera del espejo y no se reflejarian hacia la pantalla. Podemos eliminar tales
rayos conservando tunicamente los que satisface la condicién 2.25, podemos apreciar el

efecto de ambos filtros en la figura 2.6.

|zha] < L/2 (2.25)

Donde L representa el ancho del canal, ilustrado en la figura 2.5, la zona azul de esta
figura, representa la region en la cual, es posible recuperar datos, puesto que la superfi-
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2. DISENO DE LAS PANTALLAS NULAS
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Figura 2.6: Patron que se espera recuperar en una prueba ideal. La distancia d es la

seccién del CCD paralela al eje Y, mientras que d’ corre paralela al eje X, ademds d > d'.

cie permite reflejar la luz, mientras que en la zona gris, no es posible recuperar ningiin
rayo porque no hay nada que la refleje, por otro lado, en la zona amarilla, el soporte de
la pantalla genera una sombra sobre la pantalla que nos obliga a ignorar esta regién.

Para el diseno de estas pantallas, hemos eliminado las manchas que no se reflejan
totalmente a la pantalla o que sean obstruidas parcial o totalmente por la pantalla.

Finalmente, utilizamos las ecuaciones 2.26 (que son una modificacién de las ecuacio-
nes 2.9) para transformar los rayos reflejados en los puntos Pj ya filtrados en puntos
Pl = (240, Ysor 25 )sobre la pantalla nula.

y/ -} ((a(TQ_yéc%)—QTyllc?J/éc)lylzc‘*'(y/ic(3{502_7"2)—2“7"9/%0)(250_”)) (2.26)
3C (a(r®—y56%)—2ry; c¥ao) — Wic W ® —r2) —2arysc ) (k—v)
! k—v, ./
2o = " Yo TV
’ *fﬂllc(yéc%r?z) / /
€T = _
3C Vo 2—r)—2aryhe, (ygc y2C)
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Figura 2.7: Modelo de pantalla nula que serd dispuesta en una de las alas de la cuna de

la figura 2.2

Estos puntos, a pesar de hallarse sobre la pantalla aiin no forman la pantalla, pues-
to que el interior de la circunferencia aun estd vacio, y porque se encuentran rotadas
respecto del plano donde se recupera la imagen para imprimir, por lo cual se les aplica
una rotacién respecto a un eje paralelo al eje X, se les rellena utilizando una fun-
cién de rellenado y se les agrega un margen para facilitar su colocacién en el aparejo
experimental, la pantalla terminada luce como en la figura 2.7.
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Capitulo 3
Simulaciones numeéricas y procesamiento

de datos.

En este capitulo se realiza un andlisis de la sensibilidad y precisién de la prueba
de pantallas nulas mediante simulaciones numéricas, mostrando el impacto que tiene
un posicionamiento inadecuado de los diferentes componentes del sistema déptico al
momento de realizar la captura de las imagenes; en particular estudiaremos como las
traslaciones y rotaciones rigidas de la cdmara y de la pantalla nula con forma de cuna
afecta los resultados de las mediciones; en todos los casos, se considerara que las prue-
bas se simulan sobre una superficie ideal y s6lo un tipo de desalineacion a la vez.

Para lograr esto primero describiremos detalladamente el proceso mediante el cual
llevamos a cabo las simulaciones de la prueba, comenzando la forma en la que simula-
mos la desalineacién de la pantalla nula y la cdmara para después tratar con la forma
de calcular la trayectoria de los rayos luminosos. Una vez concluida esta seccién, abor-
daremos el tema del andlisis de los datos simulados, comenzando con las hipétesis del
analisis y detallando los términos en los cuales presentamos los resultados de sensibi-
lidad y precisién de la prueba. Finalmente, concluiremos este capitulo mostrando la
técnica utilizada para reconstruir la superficie a partir de la informacién recabada de
las simulaciones.

3.1. Simulaciones numéricas

En el capitulo anterior (2.1) describimos el “Trazo Exacto de Rayos”, proceso me-
diante el cual diseniamos las pantallas nulas que, a grandes rasgos, consiste en simular el
paso de la luz en el sistema éptico de la figura 3.1, desde el CCD hasta la pantalla nula.
Durante este proceso, nosotros conocemos exactamente la posicién y forma de cada
uno de los elementos involucrados, permitiendo disenar a las pantallas nulas utilizando
expresiones exactas. Para llevar a cabo las simulaciones numéricas se realiza el proceso

33



3. SIMULACIONES NUMERICAS Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

AY

Concentrador
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pantalla Nulg
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Figura 3.1: Sistema 6ptico con desalineaciones en sus componentes y deformaciones en la

superficie.

inverso; se asume que las pantallas nulas son una fuente de luz difusa (tal y como se
plantea que se comportan las pantallas nulas [17]), y se modela el paso de la luz de
los rayos que parten desde esta fuente hacia el espejo y son reflejadas en direccion del
diafragma, para finalmente incidir en el CCD, tal y como se muestra en la figura 3.1,
sin embargo, antes de discutir los métodos mediante los cuales encontramos estos rayos,
necesitamos describir las modificaciones del sistema éptico sobre los cuales se realizaran
las simulaciones.

3.1.1. Desalineaciones en el sistema

Debido a que parte del objetivo de este trabajo es presentar un analisis de la sensibi-
lidad y precision de la prueba de pantallas nulas a errores sisteméticos, nos enfocaremos
en dos de los errores sistematicos mas comunes de estas pruebas: La desalineacién de
la camara o de la pantalla nula; asi, tomaremos en cuenta que:

1. La orientacion y posicion del sistema de referencia son determinados por el espejo,
que se considera alineado (el sistema de referencia se fija centrado en el espejo),
es decir, sélo se consideran los errores sistematicos debido a una mala alineacién
de la pantalla o el CCD.

2. Los errores sistemédticos corresponden a movimientos rigidos (traslaciones 6 rota-
ciones) de las posiciones ideales.
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3.1.2. Desalineacion del CCD

Primeramente, analizaremos como los errores sistematicos debido a desalineaciones
del sensor CCD afectan la evaluacién de la superficie, tratando por separado los ca-
sos de rotacién y traslacién rigidas. Para llevar a cabo correctamente este andlisis, es
importante tener en cuenta que contamos con un sensor de area finita, es decir, que
incluso cuando todos los rayos provenientes de la pantalla alcancen el plano del CCD,
s6lo podemos considerar aquellos que lo intersecten dentro de esta area sensible. En
consecuencia, las desalineaciones ponen en riesgo la integridad de los datos que nosotros
podemos recabar.

Las desalineaciones del CCD se calculan realizando rotaciones y traslaciones rigidas
de un sistema formado por un subconjunto del plano del CCD (el contenido por las
dimensiones del CCD en su posicién ideal) y el pinhole, tales movimientos se realizan
considerando el origen en el centro de la region sensible del CCD. Esta eleccién se basa
en el hecho de que durante los experimentos, usaremos un sistema rigido de lente y
CCD para realizar nuestras mediciones [23].

Consideremos que en el sistema ideal; el plano del CCD ideal esta descrito por:
n' . (P, — By) =0 (3.1)

Donde By = (0,0,a + b), corresponde a la posicién original del centro del CCD y
P35 es el vector de posicién de un punto sobre el plano del CCD; como antes, a es la
distancia entre el diafragma del sistema y el drea sensible y b es la distancia a lo largo
del eje éptico entre el espejo y el diafragma. A partir de esta definicion podemos escribir
en general la rotacién y traslacién del plano definido por n’ = (n, ny, n}) en términos
del vector normal n = (7;, Ny, 71.) al plano transformado como:

n==x>0,¢,0)n +B (3.2)

Donde B = (B, By, B,) es un vector de traslacién que traslada rigidamente al
plano y R(0, ¢, ¢) es una matriz de rotacién que simula rotaciones en tres dimensiones
del plano, esta definida como el producto de las matrices 3.3, 3.4 y 3.5:

1 0 0
R(0)= |0 cos(0) —sin(h) (3.3)
0 sin(@) cos(f)

cos(6) 0 sin(&))
Ry (0) = 0 1 (3.4)
sin(@) 0 cos(0)
cos(f) —sin(f) 0O
R.(0) = | sin(f) cos(@) O (3.5)
0 0 1
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De tal forma que, en general:

R0, ), ) = Ra(p)Ry(0)Ra () (3.6)

Sin embargo, es importante notar que en este trabajo estudiaremos las rotaciones 6
traslaciones puras, lo que implica que R se reducira siempre a alguna de las tres matrices
3.3, 3.4 6 3.5. Entonces, el nuevo punto P3 debe satisfacer la ecuacion:

Al miembro derecho de esta ecuacién le sumamos un cero de la forma By — By de tal
forma que, definiendo P53 como en la ecuacién 3.8:

Py =R(0,¢,9)(P5— By) + By + B (3.8)

Nos sea posible expresar al vector n de forma analoga a la ecuacién 3.1:4

n-(Ps—By) =0 (3.9)

De esta forma, este punto Ps representa a un punto sobre el plano transformado
del CCD. Finalmente, para completar el movimiento rigido de la camara, es necesario
realizar la rotacién rigida de la cAmara requerimos también transformar la posiciéon de
la apertura del diafragma, dada originalmente por P’ = (0,0, b), entonces, siguiendo un
procedimiento andlogo al utilizado para derivar la expresiéon 3.8, encontramos la nueva
posicién de la apertura del diafragma P:

P'=R(0,¢,0) (P — By) + By +B (3.10)

3.1.3. Desalineaciones de la pantalla

Las rotaciones y traslaciones de la pantalla nula se siguen directamente de la dis-
cusién sobre rotaciones y traslaciones de la seccién anterior (3.1.2), sélo que en esta
ocasion el vector Vj tiene coordenadas Vp = (0,0, (k4 v)/2), por lo demds, la discusién
es andloga, por lo cual un punto arbitrario P; = (x1,x2,x3) sobre la pantalla nula
sujeta a una rotacion R(60, ¢, ) y a una traslacion V = (V,,V,, V) se transforma en
un punto P; = (%1, 1, 21) dado por

Pr=R(0,9,0)(PL — Vo) + V + Vg (3.11)

3.2. Deformaciones del espejo

Con las fuentes de errores sistematicos discutidos en las secciones 3.1.2 y 3.1.3, se
puede discutir sobre la otra causa de las diferencias entre las observaciones ideales y las
mediciones: Las deformaciones en el espejo, a continuacion abordaremos brevemente
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las deformaciones de la superficie reflejante. Durante la etapa de diseno, se planteaba
que tal superficie satisface la ecuacién 1.3:

f($7y,Z) = y2 —2rz

Sin embargo, en general esto no es cierto; durante el resto de este capitulo, se
planteard que la superficie satisface otra ecuacién definida como:

f(l’,y,Z) = y2 - QF((L',y)Z

Donde 7 representa una pequena variacién en el radio de curvatura dependiente de
la posicidén, se propone que esta variacion se represente como 7(z,y) = r+ Acos(w, ) +
Beos(wyy), con A, B, w, y w, numeros reales, y r el radio de curvatura propuesto
durante el disefio de la pantalla nula; de tal forma que la superficie propuesta para las
simulaciones en general satisface la ecuacién 3.12.

f(z,y,2) = y* — 22(r + Acos(wyx) + Beos(wyy)) (3.12)

Con esta definicién de f(z,y, z) se tienen todas los elementos requeridos para co-
menzar la discusién sobre los métodos de simulacién numérica.

3.3. Trazado de rayos reales

La discusion llevada a cabo en lo que va del capitulo describe la forma en la que
simulamos la desalineacion de los objetos del sistema 6ptico asi como las deformaciones
en la superficie del objeto, sin embargo, no brindan informacién sobre la trayectoria
seguida por la luz en este nuevo sistema deformado. La presente seccién describird la
manera en que realizamos este proceso, considerando a la pantalla nula como la fuente
de luz. Describimos dos procesos, uno basado en la ley de reflexion y otro en el principio
de Fermat, la razén de utilizar ambos sirvié para verificar que los célculos se estaban
llevando a cabo correctamente, en este trabajo se presentan las simulaciones realizadas
mediante el primer método, que sera descrito a continuacién.

3.3.1. Trazo real por ley de reflexién

Este método se basa en determinar, para cada punto P, = (&1, 1, 21) sobre la pan-
talla nula, el punto Py = (&2, 72, Z2) de incidencia sobre la superficie reflejante f(x,y, z)
que satisface la ley vectorial de reflexién (2.5), considerando que el rayo reflejado pasara
través de la apertura del diafragma en P = (P, P,, P,).

Comenzamos definiendo, los vectores incidente, reflejado y normal, mostrados en la
figura 3.1 como:
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. P _P .. .

=21 —(,I,L)
|Py — P

_ P-P -

R= -2 = (R, R, R.) (3.13)
|P — Py

Ademds, la normal se puede calcular como el gradiente de f (z,y,2)
N = Vf(l', Y, Z)|(ac,y,z):(a§27g]2,22) (314)

En esta ocasién no es necesario normalizar al vector N por una razoén que sera evi-
dente un poco mas adelante; explicitamente, podemos utilizar calcular las componentes
de N y derivamos las expresiones 3.15:

N, =Awgsin(wyZ2) (3.15)
Ny =2 + Awysin(wyP2) 22

R

z -T

Ahora, procedemos a separar el vector normal N de la ecuacién 3.13 en sus compo-
nentes y dividir entre la componente z, permitiendo escribir dos ecuaciones:

(3.16)

B (3.17)

El sistema de coordenadas que utilizamos es el mismo que se discutié en el capitulo
anterior (seccién 2.1) por lo cual, podemos escribir una ecuacién adicional que nos
permitird, encontrar el punto de incidencia sobre la superficie; tal condicion es:

9
- Y2
2= 2(r + Acos(wzZ2) + Bceos(wy2))

(3.18)

El sistema trascendental de ecuaciones formado por 3.16, 3.17 y 3.18 puede ser
resuelto analiticamente para encontrar Zo, 9o v Zo2, que corresponden, de acuerdo a la
discusién previa, con el punto de incidencia sobre la superficie reflejante de un rayo

proveniente de la pantalla cuyo reflejo pase por la apertura del diafragma de la camara
[20].
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3.3 Trazado de rayos reales

3.3.2. Trazo real por principio de Fermat

El mismo problema puede ser resuelto basandonos en el principio de Fermat, cuya
formulacion moderna es la siguiente:

“La longitud del camino éptico seguido por la luz entre dos puntos fijos, A y B
es un extremo. La longitud de camino éptico se define como la longitud fisica de la
trayectoria multiplicada por el indice de refraccién del material a través del cual se
realiza el desplazamiento.” [26]

Matematicamente, se puede expresar en términos de una integral funcional £ cuyas
funciones representan indices de refraccién que dependen de la posicién n(r’), (ecuacién
3.19):

B
5L ap[n(7)] = § /A n(F)ds = 0 (3.19)

De la cual se puede obtener la ecuacién de un rayo de luz (ecuacién 3.20 [27])

Vin(F) — % <n(f);lf) ~0 (3.20)

Considerando que en el aire, el indice de refraccién es constante y cuyo valor es
aproximadamente 1, se puede encontrar el camino seguido por la luz minimizando la
distancia entre el punto P; que se halla sobre la pantalla y el plano del CCD con la
restriccion de que el rayo debe tocar el espejo una vez y el rayo reflejado pase a través
del Diafragma, con coordenadas (Px, Py, Pz)

Como en el caso anterior, nos referimos a la figura 3.1 y, como en la seccién anterior
(seccién 3.3.1) tendremos que formular un sistema de ecuaciones trascendentales cuyas
incognitas sean las coordenadas del punto Py; para hacer esto primero calculamos en
general la longitud de una trayectoria que parte de P; y que incide sobre la superficie
en algin punto Py (z,y, z), para luego reflejarse hacia el CCD pasando por el diafragma
P. A la longitud de la primera parte del trayecto (que recorre de Py a P, le llamaremos
L1, mientras que a la longitud de la segunda parte (que corre desde P, hasta ]5) le
asignaremos el simbolo L.

Calcular £ es directo, simplemente:
Li(z,y,2) = V(& =312+ (y — 1)* + (= — 21)? (3.21)

Anélogamente, entre los puntos P, y P, la distancia se puede calcular como:

Lolw,y,2) = /(@ = Po)? + (y = B,)? + (z — P.)? (3.22)

Una vez més, las coordenadas P = (]E’x, Py, Pz)~repr§sentan la posicion de la aper-
tura del diafragma; entonces, dado que los puntos P; y P son fijos, podemos escribir la
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distancia total recorrida por la luz en términos de las coordenadas (z,y, z) de un punto
sobre la superficie reflejante como:

8(z,y,2) = Li(z,y,2) + La(z,y, 2) (3.23)

Recordando, de la ecuacion 3.12 y de la eleccién de coordenadas, que Z3 = 3 /21 (22, 72);
entonces, el punto de incidencia que minimiza la distancia recorrida por la luz desde
que parte de la pantalla hasta su llegada a la apertura del diafragma es:

(#2— &) — (2 —2) Zg0| (@) — (- 2) |
(Z2,92) 4 (F2.52) _ 0
L1(Z2, 92, 22)) Lo(Z2, 72, Z2)
G2 — 1) — (22— 21) Z52) (=) — (B — By) M|
(#2,92) + (22,92) _ 0 (3.24)
51(5%27@2722)) LQ(,{Z‘27:&2’§2)
~9

22 = %

2r(Z2, 92)

Este sistema puede ser resuelto numéricamente.

3.3.3. Incidencia de rayos sobre el CCD

Una vez que hemos determinado el punto de incidencia P», ain tenemos que calcular
la posicién de incidencia del rayo en el CCD, esto se hace notando que el rayo reflejado
debe obedecer la siguiente relacién matematica:

T3 —2 s — Y Z3— 2
'3 ~2 _ Y3 y~2 _ = ~2 (3.25)
Py—22 Py—y P,—2

Adicionalmente, de la expresion 3.26, se extrae directamente la ecuacién del plano

rotado del CCD:

fia®s + ys + 233 = a + b (3.26)

Entonces, podemos encontrar el punto de interseccién entre el plano definido por n
y el rayo proveniente del espejo combinando las ecuaciones 3.25 y 3.26:

5= ko +~k1(myz§2 — ¥2)
N, + k1my.
U3 = myz(§3 — 52) + 1 (3.27)
U3 = Mgy (Y3 — J2) + T2
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Donde:
y_~2
m = —=
Yz ~
Pz_ 2
M — w — X2
Y T A ~
Py_?JQ

k1 =amgy +0
ky = b+ a(l + myy§s) — k122

3.4. Del sistema ideal al sistema modificado

Con el formalismo explicado, es momento de realizar las simulaciones computacio-
nales; para ello se utilizaran los datos del diseno de las pantallas nulas. Debido a que
en la prueba experimental el andlisis se realizard con los centroides de la imagen, en
las simulaciones utilizaremos el mapeo del centro de las manchas, mismo que puede
obtenerse igualando el radio de las mismas a cero.

En la tabla 3.1, se muestran los cambios en notacién que ocurren cuando pasamos
del sistema de diseno (regido por el trazo exacto del capitulo 2) al sistema modificado
(explicado por el trazado de rayos reales) asi como la transformacién que permite pasar
del primero al segundo; en el caso de los puntos sobre la superficie reflejante (abreviado
S.R.) y el CCD, el simbolo “NA” indica que no hay una transformacién directa entre los
puntos de disenio y los reales, puesto que estos son computados utilizando la informacién
del resto de los componentes asi como las ecuaciones 3.24 y 3.27, de tal forma que sélo
existe conexion directa entre los puntos de la pantalla nula (abreviada P. N.).

Sistema de Diseno Transformacién Sistema modificado

Sup. Reflejante flz,y,2) =9y>—2rz

7(z,y) = r + Acos(wzx) + Bcos(wyy)

f(.’L',y,Z) = y2 - 2?(1’,@/)

Ap. del Diafragma | P = (P, P,, P,) P =R(0,6,9)(P — Bo) + B + By P = (P, P, P,)
Punto sobre P. N. P3 = (3,93, 23) Py =R(0,0,0)(Ps— Vo) + V + Vp Py = (1,71, %1)
Punto sobre S. R. Py = (z2, 42, 22) NA P, = (Z2, U2, 22)
Punto sobre CCD Py = (x1,y1,21) NA Py = (%3, 3, 23)

Tabla 3.1: Transformaciones del sistema de disenio al modificado
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3.5. Analisis de Datos

Durante esta seccién se explicard la forma en que se realiza el andlisis de la in-
formacion recabada mediante las simulaciones, se comenzard detallando las hipdtesis
bajo las cuales realizamos el andlisis asi como la forma en que esto afecta a los datos
simulados. Posteriormente describiremos el proceso por el cual se calculan los vectores
normales a la superficie y el proceso mediante el cual se lleva a cabo la comparacién
entre las superficies del sistema de disenio y del modificado. Finalmente, se utilizard
esta informacién para reconstruir numéricamente la forma de la superficie bajo prueba.

Toémese la figura 3.2 como referencia para las variables definidas en éste capitulo,

asi como para las posiciones en donde se encuentran los componentes opticos durante
esta seccion.

AY

Concentrador

Pantalla Nula AP

Figura 3.2: Sistema en el que se analizan los datos

3.5.1. Hipotesis del analisis

El andlisis de datos considera las siguientes hipdtesis:

El sistema esta bien alineado. Parte del objetivo de estas simulaciones es justa-
mente cuantificar el efecto de medir un sistema no alineado bajo la suposiciéon de que si
lo estéd (como se muestra en la figura 3.2). En general, los datos recabados en la simu-
lacién no se encuentran sobre el plano del CCD, o su orientacién no corresponde con la
esperada del sistema de diseno, por lo cual debemos transformar estos datos de manera
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similar a como se transformé originalmente el plano del CCD; dicha transformacién
puede ser escrita como:

PS = ‘(Ril(ev ¢7 @)(PS - B - BO) + Bo (328)

Esta ecuacién se obtiene de resolver la ecuacién 3.27 para Ps (aqui R0, ¢, @) =
33;1(—0)3%;1(—(;5)9%(—@, de tal modo que R71(0, ¢, )R (6, ¢, ¢) = J, con J la matriz
identidad), y definiendo Py = P3, la razén de este ligero cambio de notacién es para
enfatizar que se estd realizando el andlisis de datos y no otra simulacién. En cuanto al
resto de los componentes, simplemente se toma su posicién durante el diseno, para el

caso de las pantallas nulas, y el diafragma se tiene:

5 _
P=P (3.29)

En el experimento, no existe forma conocer los puntos pg, sin embargo, la primera
suposicion es que se encuentran sobre una superficie ideal, correctamente alineada, que
satisface la ecuacion 1.3: f(Z,9, 2) = ¢ —2r%. De tal forma que calculamos P, mediante
la ecuacion 2.24:

Jo = — Ra—(a2r2+2rbgﬁ)1/2
Y1

By = %fl (3.30)
)

VR )

2 = 2r

El area del sensor es finita. Al igual que en el sistema fisico real, existen puntos
que podrian quedar fuera del drea sensible de la cdmara, durante las simulaciones
estableceremos una frontera en el plano del CCD y no se considera la informacién de
todo punto que exceda estos limites. Las fronteras del CCD estdn determinados por
las constantes C, y C, que corresponden a las medidas del CCD, debido a la forma
en que se escogieron las distancias del sistema C, < Cy; una vez que los datos han
sido transformados de acuerdo a la hipdtesis anterior, se eliminan todos aquellos que
no satisfagan la ecuacion 3.31 o 3.32:

|5 <= C\/2 (3.31)
93| <= Cy/2 (3.32)

3.5.2. Calculo y anilisis de vectores normales

El objetivo de la prueba de las pantallas nulas es caracterizar una superficie en
términos de las diferencias de las pendientes de esta respecto a las de una superficie de
referencia, y la caracterizacién de estas pendientes con los datos simulados se realiza
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mediante el calculo de los vectores normales se realiza partie de la definicion dada en
la ecuacién 3.35 en términos de los vectores de los rayos incidente y reflejado (I y R
definidos en las ecuaciones 3.33 y 3.34 respectivamente).

. B -P
=21 (3.33)
[Py — P
. PP
|Ps — Py
. R-I (3.35)
IR — 1] .

Estas pendientes seran comparadas con las de la superficie de disenio, dadas por la
ecuacion 2.4:

1
N’ = —————(0,45,7) (3.36)

La comparacion entre vectores se realizard computando el angulo que existe entre
ambos y posteriormente obteniendo el valor rms de estos; para calcular el angulo entre
el i-ésimo vector ideal con su contraparte simulada (figura 3.3.a) empleamos la siguiente
expresion

0; = arccos(N} - Nj) (3.37)

Cuando se ha computado el dngulo 6; entre cada uno de los k vectores N/, con su
contraparte simulada N;, el valor rms de los angulos se calcula como:

(3.38)

Adicionalmente al valor rms del 4ngulo entre normales, también lo calculamos para
la diferencia en la posicién de los puntos P y P| (figura 3.3.b), que corresponden a los
puntos simulados e ideales sobre el CCD. La diferencia de la distancia entre el i-ésimo
par ideal-simulado de puntos es:

AP =P, —P| (3.39)

Por lo cual el valor rms de estas diferencias es:

k
1
APrps = 4| — AP; - AP, A4
P ) (3.40)

Sensibilidad y precisiéon Identificamos la sensibilidad de la prueba mediante pan-
tallas nulas con el valor de la desalineacién en el sistema requerido para que APy,
tenga el tamano de un pixel de magnitud; mientras que la precisién es el valor de Af,,s
producido por esta desalineacién minima.
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3.6 La reconstruccién de la superficie

N’ A’
/P

0 o) !
N P

a) b)

Figura 3.3: Calculo de los dngulos entre normales y diferencias en posicion

Yap

3.6. La reconstrucciéon de la superficie

El dltimo paso del andlisis consiste en la reconstruccién de la superficie a partir de
los datos de los vectores normales. De acuerdo con [28], es posible encontrar, a partir
de los vectores normales a una superficie, encontrar la elevacion de una superficie utili-
zando la integral de linea mostrada en la ecuacién 3.41. Para facilitar la lectura de esta
seccién, hemos omitido el indice que hemos utilizado hasta ahora para denotar que nos
referimos a la superficie, notando que en esta seccién, todos los puntos marcados con
la tilde () se encuentran sobre la superficie reflejante.

. Pr N N,
Z2(P, Py) — % = Ldi 4+ 2dy 3.41
( Y
151‘ Nz Nz

En esta integral Z; representa la elevacién de la superﬁcie en el punto 15z y se asume
que en el punto P la superficie es ideal, por lo que zl = y 2/2r, y cuando se conoce el
valor de N a lo largo de la trayectoria seguida entre B y Pf, permite calcular el valor
de la elevacién z(R, Pf) en ese punto.

Sin embargo, la informacién que se obtiene utilizando el método de pantallas nulas
es discreto, por lo que hemos de recurrir a aproximaciones numéricas para calcular
esta evaluacion. Esto se hace utilizando la definicién de la integral de linea como el
limite de una suma de una funcién evaluada en los elementos de una particién, para
este caso particular, esta suma toma la forma mostrada en la ecuacién 3.42, donde el
punto inicial j = 1 corresponde al punto (Z1,91,21) y el punto final (donde se pretende
calcular la elevacién) estd dado por el indice j = m en el punto (Zn,, Um, Zm), siendo
justamente Z,, (para denotar que se trata del valor reconstruido y no el valor propuesto
por la superficie de prueba %) el valor que deseamos calcular.

mz: nxj nCCj+1 j’j—&—l — .i'j I % n ﬁ§j+l ﬂj—l—l - :’-7]' + %, (342)
= [\ 2 i i 2 I

nZJ'+1 Mzj  Mzjp

Dado a que la trayectoria existe dentro de la superficie, los elementos de esta par-
ticiéon son los puntos P, ordenados de acuerdo a un criterio que serd mostrado maés
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adelante, y la funcién a evaluar corresponde a la razén de las componentes de N encon-
trada durante la seccién 3.5.2. La siguiente parte de la discusion expondra el algoritmo
que determina las trayectorias sobre las cuales llevaremos a cabo la suma para cada
punto en el CCD. Durante este andlisis, todas las trayectorias partirin de un mismo
punto y llegaran a todos los puntos restantes.

3.6.1. Trayectorias de Integracién
Las trayectorias se calculan pensando en tres criterios:

» La distancia entre dos nodos de la trayectoria debe buscar minimizarse siempre.
Debido a que la ecuacién con que se calcula la elevacién (ec: 3.42) es una apro-
ximacion de una integral y empeora cuando los elementos de trayectoria no son
pequenos

= La trayectoria debe contener la menor cantidad de pasos diagonales o cambios
abruptos en su direccién. Puesto que de lo contrario los errores se acumulan mas
rapidamente

» La trayectoria debe contener la menor cantidad de puntos posibles (pero los sufi-
cientes para no generar trayectorias con pasos muy largos o con giros abruptos).

Tales trayectorias pueden calcularse utilizando el algoritmo de Dijkstra [29], el cual
actia sobre un conjunto de objetos N llamados “nodos”;s relacionados entre si por
triadas (NVj, Nj, d(Nj, Nj)) con N;;, Nj € N = {N1,Na,...} y w € R llamadas aris-
tas, estas triadas se leen como: El nodo N; se encuentra a una distancia d(N;, N;) de
Nj, para efectos de este trabajo, se considerara que las aristas (INV;, Nj, d(N;, Nj)) v
(Nj, N;, d(N;N;)) son iguales. Al conjunto de nodos y aristas se le llama grafica y es
posible representarla utilizando una matriz de conexidad M (ec: 3.43) cuyas entradas
corresponden a la distancia entre el i-ésimo y el j-ésimo nodo. Si dos nodos no estan
conectados, la distancia entre ellos serd infinita (inf cumple que es mayor a cualquier
nimero real y si ¢ es real ¢ +inf = inf ); dos nodos cuya distancia sea finita seréan
considerados “vecinos”.

M5 = d(Ni, Nj) (3.43)

El algoritmo de Dijkstra se ocupa para encontrar la minima distancia desde un nodo
Np hasta el nodo Ny procede de la siguiente forma [29]:

1. Asignar una distancia tentativa a todos los nodos (con valor cero para el nodo
inicial Ny e infinita (inf) para todos los demas nodos (figura 3.4.a).

2. Marcar el nodo Ny como “actual” y a todos los demas como ‘“no visitados”,
generar un conjunto de nodos no visitados (figura 3.4.b).
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3.7 Ajuste de superficies

Figura 3.4: Ilustracion del algoritmo de Dijkstra

3. Para el nodo actual, se considera la distancia tentativa entre el nodo inicial y el
actual como la suma de las entradas en la matriz de conexidad M, de los nodos
desde el inicial hasta el actual. Se compara la distancia tentativa asi obtenida con
la que previamente se tenia asignada y se retiene la de menor valor(figura 3.4.c).

4. Cuando se realice el paso anterior con todos los vecinos, se marca el nodo actual
como “visitadoz se remueve del conjunto de los nodos no visitados. Un nodo
visitado nunca volvera a entrar en consideracion (figura 3.4.d).

5. Asignar el nodo con la menor distancia tentativa como “nodo actuale repetir los
pasos 3-5 (figura 3.4.e).

6. El algoritmo se detiene cuando todos los nodos han sido visitados o cuando la
minima distancia a un nodo no visitado es inf (figura 3.4.f).

3.7. Ajuste de superficies

Los puntos P,.. pueden ser ajustados mediante minimos cuadrados a una variedad
de funciones, en particular nosotros estamos interesados en ver como se ajustan a un
cilindro parabdlico 1.3: f(x,y,2) = y*> — 2rz, que es la superficie para la cual se disen6
el patrén en las pantallas nulas.
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3.8. Simulaciones, sensibilidad y precision

Utilizando todas las herramientas desarrolladas hasta el momento, queda mostrar
las simulaciones realizadas sobre nuestro sistema en los diferentes casos donde fue traba-
jado. Comenzaremos describiendo las desalineaciones de la cAmara y continuamos con
los de la pantalla nula. Los parametros del sistema éptico que simulamos se resumen
en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Pardmetros de la simulaciéon para la prueba ideal y todas las subsiguientes

Elemento Simbolo Valor
Radio de Curvatura r 998 mm
Apertura del CPC D 443 x 996 mm
Dimensiones del CCD dr x dy | 4.76 x 5.95 mm
Distancia focal de la lente f 8 mm
Distancia al diafragma b 1406
Sagita I3 500
Distancia vértice-vértice v 650 mm
Distancia al final de la pantalla k 970 mm
Angulo entre las pantallas Q 1°

3.8.1. Desalineaciones de la camara

Estudiaremos por separado cada caso de desalineacién, comenzando con las rota-
ciones y continuando con las traslaciones de la cimara.

Rotacion del CCD alrededor del eje X Comenzamos con los datos simulados
en el CCD (dramatizados aqui con una desalineacién de 10° de magnitud), cuyo com-
portamiento se dramatiza en la figura 3.5.a, que corresponden a los puntos Py que
se mostraron en la ecuacién 3.28, y con ello calculamos los puntos P, utilizando la
ecuacion 3.30, utilizamos con los puntos de disenio de la pantalla nula como Py. Con
ello definimos los vectores I y R. Y calculamos N utilizando la férmula 3.35, con ello
calculamos un mapa de normales como mostramos en la figura 3.5.b, los vectores en
azul corresponden a los vectores normales de la superficie real N’ y en rojo mostramos
los vectores N (Se piensa una desalineacién de 10° de magnitud).
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Figura 3.5: Rotacion sobre el eje X.

Utilizamos ahora la féormula 3.37 para calcular los angulos entre los vectores N y
los N’; usamos en este momento la ecuacién 3.40 para obtener el valor 6,,,s de los
angulos, adicionalmente calculamos el AP, de la diferencia en las posiciones entre ]53
y P{. En la figura 3.6.a mostramos una grafica donde comparamos la magnitud de la
desalineacion contra el valor AP,,,s, representado por la linea roja; la linea azul repre-
senta una diferencia A P,,s de un pixel de magnitud 4.65 um. El valor Afy para el que
se alcanza AP,,,s representa el minimo valor de desalineacién que se puede observar
experimentalmente, representando efectivamente la sensibilidad de la prueba.

Por otro lado en la figura 3.6.b se muestra una comparaciéon para distintos pares
de APpns v Abpys generados por el mismo desplazamiento. como antes, la linea azul
representa un umbral de sensibilidad, el valor Af,,,s, que alcanza este umbral repre-
senta el minimo cambio en la medicién de Af,,,s que se puede tener debido a éste tipo
de error, representando la precision de la prueba.
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(A Prms = A ©0.5237 +0.3052]
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APrms= A6 2917.741 + 0.0229]
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O.OIOl
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b) Precision ante
rotaciones de la cdmara alrededor del eje X

Figura 3.6: Sensibilidad y precisién ante rotaciones del CCD sobre el eje X.

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos

la sensibilidad y precision mostrada en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Precision de la prueba ante rotaciones de la camara a lo largo del eje X

Sensibilidad (°)

Precisién (mrad)

0.501

1.583

Finalmente, usamos la ecuacién 3.42 para reconstruir la superficie y realizar el ajus-

te, como se muestra en la figura 3.7.a, y calculamos sus diferencias en elevacion entre la
altura de la superficie reconstruida (figura 3.7.b) y la ideal: AZ = Z, cconstruida — Zideal,
cuyo valor maximo también se conoce como diferencia “pico-vallez en esta reconstruc-
cion AZpar = max(Ayz) = 0.015mm
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Figura 3.7: a) Reconstruccién de la superficie y b) mapa de diferencias de elevacién para

una rotacion de la cAmara alrededor del eje X con magnitud de 10°

Finalmente, realizamos el ajuste de superficies y calculamos un radio de curvatura
de r = 1093.72.

Rotacion del CCD alrededor del eje Y En la figura 3.8.a ilustramos el compor-
tamiento de los rayos sobre el CCD para una desalineacién de 10° de magnitud, en
3.8.b, mostramos su mapa de vectores normales.
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a) b)

Figura 3.8: Rotacién sobre el eje Y.

Realizamos el mismo proceso mostrado con anterioridad, en la figura 3.9.a mostra-
mos el comportamiento de AP,,,s con incrementos del desplazamiento alrededor del eje
Y; v en 3.9.b mostramos el mismo comportamiento, pero explicado por la desviacién
estandar de los dngulos entre vectores Af.,,s.
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3. SIMULACIONES NUMERICAS Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

APms= A00.2709 — 1.9164
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Figura 3.9: Sensibilidad y precisién ante rotaciones del CCD sobre el eje Y

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos
la sensibilidad y precision mostrada en la tabla 3.4.

Sensibilidad (°) | Precisién (mrad)

1.364

1.588

Tabla 3.4: Precision de la prueba ante rotaciones de la cdmara a lo largo del eje Y

En la figura 3.10.a se muestra el mapa de elevaciéon para una desalineacién de la
magnitud de la sensibilidad, y en la figura 3.10.b se muestra su mapa de diferencias
en elevacién, respecto de la superficie ideal, alcanzando un maximo valor pico valle de
AZ ez = 0.009mm; después de realizar el ajuste a la ecuacién 1.3 encontramos un

radio de curvatura r = 826.90mm.
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Figura 3.10: a) Reconstruccién de la superficie y b) mapa de diferencias de elevacién para

una rotacion alrededor del eje Y con magnitud de 1°

Rotacion del CCD alrededor del eje Z En la figura 3.11.a ilustramos el com-
portamiento de los rayos sobre el CCD para una desalineacion de 10° de magnitud, en
3.11.b, mostramos su mapa de vectores normales.

R R ey

Y.

2 25

a) ' ' b)

Figura 3.11: Rotacién sobre el eje Z.

Realizamos el mismo proceso mostrado con anterioridad, en la figura 3.12.a mostra-
mos el comportamiento de AP,,s con incrementos del desplazamiento alrededor del eje
Z,y en 3.12.b mostramos el mismo comportamiento, pero explicado por la desviacion
estdndar de los dngulos entre vectores Af,,s.
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APms= A02.0127 — 1.1369

A Prms ( p’ m)
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Figura 3.12: Sensibilidad y precisién ante rotaciones del CCD sobre el eje Z

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos
la sensibilidad y precision mostrada en la tabla 3.5.

Sensibilidad (um) | Precisién (mrad)

0.142

1.584

Tabla 3.5: Precision de la prueba ante rotaciones de la cdmara a lo largo del eje Z

En la figura 3.13.a se muestra el mapa de elevaciéon para una desalineacién de la
magnitud de la sensibilidad, y en la figura 3.13.b se muestra su mapa de diferencias
en elevacién, respecto de la superficie ideal, alcanzando un maximo valor pico valle de
AZ ez = 0.097 mm; después de realizar el ajuste a la ecuacién 1.3 encontramos un

radio de curvatura r = 927.40 mm.
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Figura 3.13: a) Reconstruccién de la superficie y b) mapa de diferencias de elevacién para

una rotacién del CCD alrededor del eje Z con magnitud de 10°

Traslacién del CCD sobre el eje X En la figura 3.14.a ilustramos el comporta-
miento de los rayos sobre el CCD para una desalineaciéon de 1 mm de magnitud, en
3.14.b, mostramos su mapa de vectores normales.
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Figura 3.14: Traslacion sobre el eje X

Realizamos el mismo proceso mostrado con anterioridad, en la figura 3.15.a mos-
tramos el comportamiento de AP,,,s con incrementos del desplazamiento sobre el eje
X, y en 3.15.b mostramos el mismo comportamiento, pero explicado por la desviacién
estandar de los dngulos entre vectores Af,.,,s.
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Figura 3.15: Sensibilidad y precisién ante traslaciones del CCD sobre el eje X

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos
la sensibilidad y precision mostrada en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Precision de la prueba ante traslaciones de la cdmara a lo largo del eje X

Sensibilidad (um) | Precisién (mrad)
4.67 0.003

En la figura 3.16.a se muestra el mapa de elevaciéon para una desalineacién de la
magnitud de la sensibilidad, y en la figura 3.16.b se muestra su mapa de diferencias
en elevacién, respecto de la superficie ideal, alcanzando un maximo valor pico valle de
AZ ez = 0.001 mm; después de realizar el ajuste a la ecuacién 1.3 encontramos un
radio de curvatura r = 880.08 mm.
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Figura 3.16: a) Reconstruccién de la superficie y b) mapa de diferencias de elevacién para

a)

una traslaciéon del CCD sobre el eje X con magnitud de 1 mm

Traslacién del CCD sobre el eje Y En la figura 3.17.a ilustramos el comporta-
miento de los rayos sobre el CCD para una desalineacién de 0.5 mm de magnitud, en
3.17.b, mostramos su mapa de vectores normales.
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Figura 3.17: Traslacién sobre el eje Y.

Realizamos el mismo proceso mostrado con anterioridad, en la figura 3.18.a mos-
tramos el comportamiento de AP,,,s con incrementos del desplazamiento sobre el eje
Y, y en 3.18.b mostramos el mismo comportamiento, pero explicado por la desviacién
estdndar de los dngulos entre vectores Af,,s.
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Figura 3.18: Sensibilidad y precisién ante traslaciones del CCD sobre el eje YV

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos
la sensibilidad y precision mostrada en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Precision de la prueba ante traslaciones de la cdmara a lo largo del eje Y

Sensibilidad (um) | Precisién (mrad)
4.68 0.039

En la figura 3.19.a se muestra el mapa de elevaciéon para una desalineacién de la
magnitud de la sensibilidad, y en la figura 3.19.b se muestra su mapa de diferencias
en elevacién, respecto de la superficie ideal, alcanzando un maximo valor pico valle de
AZpar = 1.68 mm; después de realizar el ajuste a la ecuacion 1.3 encontramos un
radio de curvatura r = 1259.15 mm
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Figura 3.19: a) Reconstruccién de la superficie y b) mapa de diferencias de elevacién para

2)

una traslacién del CCD sobre el eje Y con magnitud de 0.5 mm

Traslacién del CCD sobre el eje Z En la figura 3.20.a ilustramos el comporta-
miento de los rayos sobre el CCD para una desalineaciéon de 10 mm de magnitud, en
3.20.b, mostramos su mapa de vectores normales.
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Figura 3.20: Traslacion sobre el eje Z

Realizamos el mismo proceso mostrado con anterioridad, en la figura 3.21.a mos-
tramos el comportamiento de AP,,,s con incrementos del desplazamiento sobre el eje
Z,y en 3.21.b mostramos el mismo comportamiento, pero explicado por la desviaciéon
estandar de los dngulos entre vectores Af,,s.
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Figura 3.21: Sensibilidad y precisién ante traslaciones del CCD sobre el eje Z

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos
la sensibilidad y precision mostrada en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Precision de la prueba ante traslaciones de la cdmara a lo largo del eje Z

Sensibilidad (um) | Precisién (mrad)

1004 0.933

En la figura 3.22.a se muestra el mapa de elevaciéon para una desalineacién de la
magnitud de la sensibilidad, y en la figura 3.22.b se muestra su mapa de diferencias
en elevacién, respecto de la superficie ideal, alcanzando un maximo valor pico valle de
AZpar = 4.47 mm; después de realizar el ajuste a la ecuacién 1.3, encontramos un
radio de curvatura r = 887.96 mm
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Figura 3.22: a) Reconstruccién de la superficie y b) mapa de diferencias de elevacién para

2)

una traslacion del eje Z con magnitud de 10 mm

3.9. Desalineaciones de la pantalla nula

Con el analisis de las desalineaciones de la camara terminado, se expone ahora el
efecto de la desalineacion de la pantalla nula.

Rotacion de la pantalla alrededor del eje X En la figura 3.23.a ilustramos el
comportamiento de los rayos sobre el CCD para una desalineacién de 1° de magnitud,
en 3.23.b, mostramos su mapa de vectores normales.
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Figura 3.23: Rotacién de la pantalla nula alrededor del eje X
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3. SIMULACIONES NUMERICAS Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

Realizamos el mismo proceso mostrado con anterioridad, en la figura 3.24.a mostra-
mos el comportamiento de A Py,,s con incrementos del desplazamiento alrededor del eje
X, y en 3.24.b mostramos el mismo comportamiento, pero explicado por la desviacién
estandar de los angulos entre vectores Af,s.

(A Prme = A 638.6987 +46.1868 (A Prme = A 6yms 5.866 — 1.5692
6- 6-
—_ —_
g g
3 =
— 4- ~ 4-
E E
=% =5
< <
2- 5-
0- 0-
1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.03 0.06 0.09 0.0 0.5 1.0
A 6 (mrad) A O (mrad)
a) Sensibilidad ante b) Precision ante
rotaciones de la pantalla alrededor del eje X rotaciones de la pantalla alrededor del eje X

Figura 3.24: Sensibilidad y precisién ante rotaciones de la pantalla nula alrededor del eje

X

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos
la sensibilidad y precisién mostrada en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Precision de la prueba ante rotaciones de la pantalla a lo largo del eje X

Sensibilidad (°) | Precisién (mrad)

0.004 0.810

En la figura 3.25.a se muestra el mapa de elevaciéon para una desalineacién de la
magnitud de la sensibilidad, y en la figura 3.25.b se muestra su mapa de diferencias
en elevacién, respecto de la superficie ideal, alcanzando un maximo valor pico valle de
AZmaz = 69.07 mm; después de realizar el ajuste a la ecuacién 1.3, encontramos un
radio de curvatura r = 984.40 mm.
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Figura 3.25: a) Reconstruccién de la superficie y b) mapa de diferencias de elevacién para

una rotacion alrededor del eje X con magnitud de 1°

Rotacion de la pantalla alrededor del eje Y En la figura 3.26.a ilustramos el
comportamiento de los rayos sobre el CCD para una desalineacién de 1° de magnitud,
en 3.26.b, mostramos su mapa de vectores normales.
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Figura 3.26: Rotacion de la pantalla alrededor del eje Y

Realizamos el mismo proceso mostrado con anterioridad, en la figura 3.27.a mostra-
mos el comportamiento de AP,,,s con incrementos del desplazamiento alrededor del eje
Y, y en 3.27.b mostramos el mismo comportamiento, pero explicado por la desviacién
estdndar de los dngulos entre vectores Af,,s.
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3. SIMULACIONES NUMERICAS Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

(A Prms = A 0rg 6.026 +0.0085
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Figura 3.27: Sensibilidad y precisiéon ante rotaciones de la pantalla nula alrededor del eje

Y

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos
la sensibilidad y precisién mostrada en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Precisién de la prueba ante rotaciones de la pantalla a lo largo del eje Y

Sensibilidad (°) | Precisién (mrad)

0.059 0.739

En la figura 3.28.a se muestra el mapa de elevaciéon para una desalineacién de la
magnitud de la sensibilidad, y en la figura 3.28.b se muestra su mapa de diferencias
en elevacién, respecto de la superficie ideal, alcanzando un méaximo valor pico valle de
AZmaz = 10.77 mm; después de realizar el ajuste a la ecuaciéon 1.3 encontramos un
radio de curvatura r = 902.44 mm.
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Rotacion de la pantalla alrededor del eje Z En la figura 3.29.a ilustramos el
comportamiento de los rayos sobre el CCD para una desalineacién de 1° de magnitud,
en 3.29.b, mostramos su mapa de vectores normales.
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Figura 3.29: Rotacion de la pantalla alrededor del eje Z

Realizamos el mismo proceso mostrado con anterioridad, en la figura 3.30.a mos-
tramos el comportamiento de AP,,,s con incrementos del desplazamiento sobre el eje
Z, y en 3.30.b mostramos el mismo comportamiento, pero explicado por la desviacion
estdndar de los dngulos entre vectores Af,,s.
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8- 8-
[APums= A013.9765+43.4659 | (A Pims= A O;me 5.7639 - 0.9482
6 - 6 -
— —
= =
= =
~ 4 - ~ 4 -
=2 =2
< <
2- 2 -
0- 0-
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.5 1.0
A 0 (mrad) A O (mrad)
a) Sensibilidad ante b) Precision ante
rotaciones de la pantalla alrededor del eje Z rotaciones de la pantalla alrededor del eje Z

Figura 3.30: Sensibilidad y precision ante rotaciones de la pantalla nula alrededor del eje

Z

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos
la sensibilidad y precisién mostrada en la tabla 3.11.

Tabla 3.11: Precisién de la prueba ante rotaciones de la pantalla a lo largo del eje Z

Sensibilidad (°) | Precisién (mrad)

0.015 0.812

En la figura 3.31.a se muestra el mapa de elevaciéon para una desalineacién de la
magnitud de la sensibilidad, y en la figura 3.31.b se muestra su mapa de diferencias
en elevacion, respecto de la superficie ideal, alcanzando un méaximo valor pico valle de
AZ ez = 48.53 mm; después de realizar el ajuste a la ecuacién 1.3 encontramos un
radio de curvatura r = 906.61 mm.
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Figura 3.31: a) Reconstruccién de la superficie y b) mapa de diferencias de elevacién para

una rotacion de la pantalla alrededor del eje Z con magnitud de 1°

Traslaciéon de la pantalla sobre el eje X En la figura 3.32.a ilustramos el com-
portamiento de los rayos sobre el CCD para una desalineacién de 10 mm de magnitud,
en 3.32.b, mostramos su mapa de vectores normales.
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Figura 3.32: Traslacion de la pantalla sobre el eje X

Realizamos el mismo proceso mostrado con anterioridad, en la figura 3.33.a mos-
tramos el comportamiento de AP,,,s con incrementos del desplazamiento sobre el eje
X, y en 3.33.b mostramos el mismo comportamiento, pero explicado por la desviacién
estdndar de los dngulos entre vectores Af,,s.
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Figura 3.33: Sensibilidad y precision ante traslaciones de la pantalla sobre el eje X

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos
la sensibilidad y precisién mostrada en la tabla 3.12.

Tabla 3.12: Precisién de la prueba ante traslaciones de la pantalla a lo largo del eje X

Sensibilidad (um) | Precisién (mrad)

1257 0.764

En la figura 3.34.a se muestra el mapa de elevaciéon para una desalineacién de la
magnitud de la sensibilidad, y en la figura 3.31.b se muestra su mapa de diferencias
en elevacion, respecto de la superficie ideal, alcanzando un méaximo valor pico valle de
AZ ez = 0.03 mm; después de realizar el ajuste a la ecuacién 1.3, encontramos un
radio de curvatura r = 893.00 mm.
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3.9 Desalineaciones de la pantalla nula

Figura 3.34: a) Reconstruccién de la superficie y b) mapa de diferencias de elevacién para

una traslacion de la pantalla a lo largo del eje X con magnitud de 10 mm

Traslaciéon de la pantalla sobre el eje Y En la figura 3.35.a ilustramos el com-
portamiento de los rayos sobre el CCD para una desalineacién de 2 mm de magnitud,
en 3.35.b, mostramos su mapa de vectores normales.
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Figura 3.35: Traslacion de la pantalla sobre el eje YV

Realizamos el mismo proceso mostrado con anterioridad, en la figura 3.36.a mos-
tramos el comportamiento de AP,,,s con incrementos del desplazamiento sobre el eje
Y, y en 3.36.b mostramos el mismo comportamiento, pero explicado por la desviacién
estdndar de los dngulos entre vectores Af,,s.
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3. SIMULACIONES NUMERICAS Y PROCESAMIENTO DE DATOS.
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Figura 3.36: Sensibilidad y precisién ante traslaciones de la pantalla nula a lo largo del

ejeY

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos
la sensibilidad y precisiéon mostrada en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Precisién de la prueba ante traslaciones de la pantalla a lo largo del eje Y

Sensibilidad (um) | Precision (mrad)
53.42 0.812

En la figura 3.37.a se muestra el mapa de elevaciéon para una desalineacién de la
magnitud de la sensibilidad, y en la figura 3.37.b se muestra su mapa de diferencias
en elevacién, respecto de la superficie ideal, alcanzando un méaximo valor pico valle de
AZ ez = 16.94mm; después de realizar el ajuste a la ecuacién 1.3, encontramos un
radio de curvatura r = 955.16 mm.
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Figura 3.37: a) Reconstruccién de la superficie y b) mapa de diferencias de elevacién para

a)

una rotacion alrededor del eje Y con magnitud de 2 mm

Traslaciéon de la pantalla sobre el eje Z En la figura 3.38.a ilustramos el com-
portamiento de los rayos sobre el CCD para una desalineaciéon de 5 mm de magnitud,
en 3.38.b, mostramos su mapa de vectores normales.
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Figura 3.38: Traslacion de la pantalla sobre el eje Z

Realizamos el mismo proceso mostrado con anterioridad, en la figura 3.39.a mos-
tramos el comportamiento de AP,,,s con incrementos del desplazamiento sobre el eje
Z,y en 3.39.b mostramos el mismo comportamiento, pero explicado por la desviaciéon
estandar de los dngulos entre vectores Af,.,s.
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Figura 3.39: Sensibilidad y precisién para traslaciones de la pantalla nula a lo largo del

eje Z

Realizamos un ajuste por minimos cuadrados de los datos obtenidos y presentamos
la sensibilidad y precisiéon mostrada en la tabla 3.14.

Tabla 3.14: Precisién de la prueba ante traslaciones de la pantalla a lo largo del eje Z

Sensibilidad (um) | Precisién (mrad)
283.4 0.768

En la figura 3.40.a se muestra el mapa de elevaciéon para una desalineacién de la
magnitud de la sensibilidad, y en la figura 3.40.b se muestra su mapa de diferencias
en elevacion, respecto de la superficie ideal, alcanzando un méaximo valor pico valle de
AZmae = 6.59 mm; después de realizar el ajuste a la ecuacién 1.3, encontramos un
radio de curvatura r = 885.05 mm.

Con éste ultimo conjunto de simulaciones, se concluye el andlisis de sensibilidad y
precisién de la prueba ante desalineaciones del CCD y de la pantalla nula. Los resultados
aqui obtenidos se pueden utilizar para priorizar en gastos de construccién al momento
de disenar el aparato de medicién; esto es ttil puesto que debido a las dimensiones de
los componentes involucrados en este sistema 6ptico, los costos de adquisicién de equipo
capaz de alinearlos con precision se elevan. En general, estas desalineaciones ocurren
simultaneamente, pero algunas tienen un mayor impacto que otras.
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Figura 3.40: a) Reconstruccién de la superficie y b) mapa de diferencias de elevacién para

a)

una traslacién de la pantalla alrededor del eje Z con magnitud de 5 mm

Tabla 3.15: Resumen de sensibilidad y precisién ante desalineaciones de los diversos

componentes.

Tipo de desalineacién | Componente | Eje | Sensibilidad | Precisién (mrad)
Traslacion Pantalla X | 1257 (um) 0.764
Traslacién Pantalla Y | 53.42 (um) 0.812
Traslacion Pantalla Z | 283.4 (um) 0.768
Traslacion Céamara X | 4.67 (um) 0.003
Traslacién Cémara Y | 4.68 (um) 0.039
Traslacion Camara Z | 1004 (um) 0.933
Rotacién Pantalla X 0.004 (°) 0.810
Rotacién Pantalla Y 0.059 (°) 0.739
Rotacién Pantalla Z 0.015 (°) 0.812
Rotacién Cémara X 0.501 (°) 1.584
Rotacién Cémara Y 1.364 (°) 1.587
Rotacién Camara Z 0.142 (°) 1.584
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Capitulo 4
Caracterizacion experimental de un

C.P.C.

En este capitulo se describe el proceso experimental utilizado para determinar las
pendientes de un concentrador solar parabdlico de canal mediante el método de panta-
llas nulas. Comenzaremos mostrando el arreglo experimental completamente armado.
Aunque ya hemos hablado de las pantallas nulas, mostraremos una modificacién ne-
cesaria para poder facilitar procesamiento de las imagenes obtenidas. Posteriormente,
presentaremos la reconstruccién de la superficie y finalmente presentaremos los resul-
tados la caracterizacion del canal en términos de las desviaciones de sus pendientes
respecto del canal ideal.

4.1. Arreglo Experimental

En la figura 4.1 muestro el diagrama del arreglo experimental utilizado para la
caracterizacién, con las distancias correspondientes resumidas en la tabla 4.1, la dife-
rencia principal respecto de los sistemas mencionados hasta ahora (figuras 2.1, 3.1 y
3.2) consiste de la ubicacién del vértice de la cuna, que debido al grosor del material y
al angulo relativo de la cuna se prolonga por una distancia mayor a la de la pantalla
fisica, que no termina en un vértice, sino que es truncada antes, a una distancia v’ como
se ve en la figura 4.1.

Soporte de las pantallas Las pantallas nulas disenadas para esta prueba deben
reposar sobre un soporte mecanico que debe cumplir con varios requisitos: El material
del que esta hecho debe ser rigido para evitar que pandeos sobre la superficie puedan
alterar las imagenes que queremos obtener, por otra parte debe ser suficientemente
delgado para que los soportes no proyecten demasiada sombra sobre el espejo, por
tanto, fueron usadas para tal fin, dos laminas de acrilico de 10 mm de espesor, dispuestas
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Figura 4.1: Diagrama del arreglo experimental
Elemento Simbolo Valor
Radio de Curvatura r 998 mm
Apertura del CPC D 443 x 996 mm
Dimensiones del CCD dr x dy | 4.76 x 5.95 mm
Distancia focal de la lente f 8 mm
Distancia al diafragma b 1406
Sagita I3 500
Distancia espejo-vértice v 117 mm
Distancia espejo-pantalla v 573 mm
Distancia al final de la pantalla k 1020 mm
Angulo entre las pantallas Q 1°

Tabla 4.1: Pardmetros del arreglo experimental
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4.2 Caracterizacion experimental del espejo

en forma de cuna y con una inclinacién relativa entre si de dos grados. Estas fueron
suspendidas sobre dos postes de aluminio de tal forma que se puede variar la altura de
la cuna para ajustar al espejo.

La lente Una parte crucial de esta prueba es la colocacion de una lente que sirve un
doble propdsito, por un lado, el stop incluido con la lente permite obtener los rayos que
mejor cumplen la hipétesis del paso a través de una apertura pequena sobre nuestro
sistema y excluir al resto, por otro lado una lente permite concentrar una mayor can-
tidad de rayos sobre el sensor, lo que facilita la obtenciéon de imagenes con una calidad
adecuada.

El sensor El sensor utilizado es un CCD de la marca ThorLabs, y de modelo DC224U,
la dimensién del area sensible es de 4.91 x 5.75 mm, y con un tamano de pixel de 4.75
wm, El sensor se monta sobre un tripié y se orienta de tal forma que la arista de mayor
tamafio quede paralela con el lado mas largo del espejo.

El espejo El soporte del concentrador tiene dimensiones de 102 x 50 cm, del cual
la superficie reflejante cubre la mayor parte. Cortado de tal forma que idealmente la
superficie tiene forma parabdlica y cuyo radio de curvatura es de 998 mm. El espejo se
ilustra en la figura 4.2.

4.2. Caracterizacion experimental del espejo

Comenzamos la evaluacién utilizando las pantallas utilizando el método discutido
durante todo el capitulo 2, utilizando los parametros de la tabla 4.1 obtenemos una
pantalla como la de la figura 4.3 con dimensiones de 750 x 320 mm.
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Figura 4.2: Arreglo experimental
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4.2 Caracterizacion experimental del espejo
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Figura 4.3: Modelo de pantalla nula con sus dimensiones de impresién

De este patrén se recuperd la fotografia de la figura 4.4.a ; de la cual se extraje-
ron posteriormente los elementos ajenos al reflejo en el espejo, se impuso un umbral
de luminosidad para binarizar la imagen y posteriormente se invirtieron los colores, el
resultado se aprecia en la figura 4.4.b.
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Figura 4.4: a) Imagen adquirida del CCD, b)Imagen sin los elementos externos al reflejo.

b)

En este punto del analisis es de vital importancia considerar un fenémeno observa-
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4. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE UN C.P.C.

do en este paso: la existencia de multiples imégenes asociados a un Unico punto. Este
fenémeno aparece de forma clara en la figura 4.5, donde se han resaltado dos lineas
de manchas que corresponden a dos lineas de manchas sobre la pantalla nula, la exis-
tencia de multiples imédgenes provenientes de un mismo objeto en la pantalla nula se
manifiesta aqui debido a que el ntimero de manchas entre ambas lineas marcadas no se
conserva, al contrario de lo que esperdbamos durante las simulaciones del capitulo 3.

Adicionalmente, la resolucién de la imagen en los extremos del CCD no alcanza
para aplicar el resto del procesamiento de imagenes, por lo cual hemos prescindido de
tal informacién para este andlisis. Esto implica remover (manualmente) las regiones de
las cuales no es posible extraer informacién de forma confiable, lo que nos deja con una
fraccion de los centroides ideales como se aprecia en la figura 4.5.b.

e
|“ m'"' }'l )

” [T
i ol

Figura 4.5: Informacién recuperable de la imagen procesada.

En la figura 4.6.a muestro los centroides recuperados de la imagen de la figura 4.5.b,
mientras que en 4.6.b muestro el conjunto de los puntos del patrén de disefio que co-
rresponden a los recuperados.

Para la informacién restante, generamos (de forma manual) una plantilla de coor-
denadas cercanas a los centroides que busquemos recuperar en la que se especifica el
orden en el que deseamos recuperar los centroides de las manchas es la imagen binaria
(ésto permite posteriormente identificar a cada reflejo en el CCD con un punto en la
pantalla nula).
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4.2 Caracterizacion experimental del espejo

5.95 mm 5.95 mm

\4

a) 4.76 mm " b) 4.76 mm
Figura 4.6: Correlacién de los centroides recuperados con los de disefo.

Encontramos la posicién de los centroides utilizando un algoritmo que calcula los
centros de masa de cada una de las regiones blancas de la imagen binarizada.

4.2.1. Correccién por distorsién

En el arreglo experimental, hemos utilizado una lente para enfocar una mayor canti-
dad de rayos sobre el CCD, sin embargo, esto repercute en la distorsién de las imagenes
obtenidas por el CCD. Esta se produce debido a que la amplificacién de la lente no
es constante para puntos fuera del eje éptico; aproximando la lente usada a una lente
esférica, definimos la magnificacion M de la lente como

Si _ pi

M=——=— 4.1
So Po (4.1)

donde S,, S; representan las distancias de la lente al objeto y a la imagen, mientras
que p, v p;, corresponden a la coordenada radial respecto del eje éptico del objeto
y la imagen. Sin embargo, cuando consideramos la distorsién de la lente, podemos
modelar la posicién radial distorsionada (pg), introduciendo un pardmetro de distorsién
E mediante la siguiente ecuacién [25]:

pa = Mpo — Epj) (4.2)

A partir de esta expresién, podemos determinar la posicién radial p, mediante
la inversién de polinomios [30] como solucién de un polinomio de tercer grado con
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4. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE UN C.P.C.

coeficientes desconocidos, mediante la inversién del polinomio; una técnica que consiste
en suponer que es posible escribir p, como un polinomio de tercer grado (ecuacién 4.3
y calcular los coeficientes de cada uno de sus términos en términos de los coeficientes
de la expresién para pg.

po = Apq + Bp}+ Cpj) (4.3)

Sustituyendo esta ecuacién en 4.2:

pi = MApg+ MBpj+ (MC — EA®)pj + H(pa) (4.4)

Donde H(pg) es una funcién de error que considera los términos de tercer orden o
superior. Por inspeccién entonces, podemos determinar el valor de los coeficientes A,
By C como:

A = % (4.5)
B = 0 (4.6)
C = % (4.7)

Con lo que finalmente podemos escribir una expresién para la posicién radial de los
objetos p,, en términos de las posiciones radiales de los objetos distorsionados, la mag-
nitud y la distorsion:

Po = JrPd + 274Pd (4.8)

Si nosotros conocemos un conjunto numeroso de pares de distancias pg y po, po-
demos calcular mediante minimos cuadrados las magnitudes de la magnificacién M y
distorsion E causada por el lente.

Para conocer la posicién radial pg utilizamos el arreglo esquematizado en la figura
4.7.a e ilustrado en la figura 4.7.b, que consta de una pantalla de LED colocada frente
a una camara equipada con la misma lente utilizada para llevar a cabo la prueba de
pantallas nulas, cuidando que el enfoque de la cdmara coincida con la utilizada durante
las pruebas.

Se proyecta en la pantalla de televisién una imagen de dimensiones conocidas com-
puesta de un arreglo de manchas, disenadas de tal forma que sus centroides tengan una
idealmente una posicién conocida en el CCD (figura 4.8.a); identificamos las posicio-
nes radiales ideales como p,. Con la cdmara capturamos una imagen de la pantalla e
identificamos los centroides de la imagen obtenida (mostrada en la figura 4.8.b) como pg.
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eficientes de magnificacién y distorsién mostrados en la tabla 4.2.
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Figura 4.9: Correccién por distorsién de los centroides obtenidos experimentalmente (en

rojo) comparado con la posicién ideal de los centroides (en azul). a) Centroies sin corregir,

b) Centroides Corregidos

Tabla 4.2: Coeficientes de Magnificacién y Distorsién

Magnificacién (M) | Distorsién (E)

0.0082 —1.976 x 1079

La correccién de los centroides tiene un efecto ilustrado en la figura 4.9, en la que se
muestra el antes (figura 4.9.a)) y el después (figura 4.9) de la correccién de los centroides
de la figura 4.8.

4.2.2. Evaluacion de la superficie

Una vez que los centroides obtenidos experimentalmente han sido corregidos por
distorsién, utilizamos la ecuacion 4.8 para calcular la posicion de los centroides extra-
idos de la imagen de la prueba nula y procedemos a realizar la identificacién uno a uno
de éstos con los del patrén ideal utilizando el siguiente algoritmo:

1. Se toma el primer par de coordenadas de la plantilla (dada por la lista C,, a la
que se define como C,. Ademads se define como C, a una lista con las coordenadas
de todos los vectores recuperados. También definimos una lista (vacia) C,.q que
es a donde irdn a parar los centroides una vez ordenados.
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4.2 Caracterizacion experimental del espejo

2. Se calcula la distancia euclidiana de C), a todas las coordenadas de C,.. Definimos
C, como el punto con la distancia minima.

3. Se coloca a C; en C,,4, en la posicién que ocupe C), en C,,.

4. Borramos C, de C,, marcamos al siguiente par de coordenadas de C, como C),
y repetimos los pasos 2 a 4 hasta vaciar C,

Una vez terminado este proceso, identificamos a cada uno de los elementos de C,,¢4
como un punto Ps y los puntos de diseno de la figura 4.6 como los puntos Pj tal y como
hicimos para los puntos simulados sobre el CCD en el capitulo 3. Se obtiene el mapa
de normales y se computa un valor rms de angulo entre vectores de: 149.9 mrad.

Con estos elementos, podemos realizar la evaluacién de la superficie de la misma,
forma en que describimos en la seccion 3.3, reconstruyendo la superficie con la ecuacién
3.42, dando asi origen a la superficie representada como un mapa de elevacion en la
figura4.10.a, posteriormente, se toma la diferencia de elevacién de la superficie recons-
truida con la ideal, y se construye el mapa de diferencias de la figura 4.10.b.

Se realiza un ajuste de los puntos experimentales obtenidos a una superficie con la
siguiente ecuacién:

=92 ,
2r
Donde z, y y z son los valores experimentalmentente obtenidos, y el ajuste se realiza
para encontrar los parametros A, B, xg, Yo ¥ zg. que corresponden a parametros de
tilt en direcciéon X y Y y descentramientos del espejo en direcciones de los tres ejes
espaciales respectivamente.

z(z,y) = (z — o) + B(y — yo) + 20 (4.9)

Tal ajuste estd ilustrado en la figura 4.11 y los parametros obtenidos se colocan en
la tabla 4.3.
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Figura 4.11: Ajuste de la superficie utilizando los datos experimentales.
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4.3 Propuesta de evaluaciéon con pantallas policrométicas

Delta8, s

AZrms

Pico-Valle

144 mrad

4.36 mm

16.6 mm

Tabla 4.4: Caption

Tabla 4.3: Parametros ajustados de la superficie.

A B o Y0 20 r

23.6x107% | -1.1x107% | —2.6 mm | —8.6 mm | —0.26 mm | 987.76 mm

Del ajuste, computamos que el radio de curvatura r es de 987.76 mm, la superficie
reflejante se disené considerando un radio de 998 mm, haciendo que la diferencia entre
ambas sea del 1.02 %; con una diferencia pico-valle de 16.6 mm respecto de la superficie
esperada, un valor rms de diferencias de alturas de AZ = = 4.36 mm. Estos valores se
hallan resumidos en la tabla 77

4.3. Propuesta de evaluacion con pantallas policromaticas

En esta seccién presento una propuesta para realizar la evaluacién del espejo susti-
tuyendo las pantallas nulas propuestas en la figura 4.3 por alguna de las expuestas en
la figura 4.12, ambas con las mismas dimensiones de la pantalla monocromatica.

La propuesta de la pantalla a color se realiza para ayudar a identificar la presencia
de imagenes dobles en los reflejos de forma mas consistente. Esta prueba preliminar
tiene por objetivo mostrar una caracterizaciéon al menos parcial del espejo con esta
nueva pantalla y también encontrar el color de fondo que genere las mejores imagenes
para su posterior procesamiento.

Para esta prueba preliminar, se mont6 en el arreglo experimental (figura 4.2) la
pantalla blanca (figura 4.12.a) en el ala inferior de la cuna y la negra (figura 4.12.b) en
el ala superior de la misma; utilizando tal disposicion, se recupera la imagen de la figura
4.13.a, a la que se le remueven los elementos ajenos al reflejo de la pantalla nula, la
imagen resultante se muestra en la figura 4.13.b de la que posteriormente aumentamos
el contraste.

En esta ocasién, al contrario que con las pantallas monocromaticas es posible dis-
tinguir las iméagenes dobles debido a la inversiéon del orden vertical de color que se
produce en el reflejo (figura 4.14.a), el anélisis de centroides se lleva a cabo para cada
capa de color, en la figura 4.14.b muestro la capa roja de la fotografia en escala de grises.
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Figura 4.12: Dos disenos de pantallas nulas policromaticas. El arreglo y color de los

puntos es idéntico, la inica variacion ocurre en el color de fondo de las pantallas.
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4.3 Propuesta de evaluaciéon con pantallas policrométicas

a)

Figura 4.13: a) Imagen capturada por el CCD, b) Imagen sin elementos ajenos al reflejo

b)

del patrén.

En este ultimo paso, sin embargo, se nota claramente la ventaja del uso de la pan-
talla negra para el andlisis de datos, puesto que produce imagenes mejor definidas que
su contraparte de fondo blanco, de la cual es imposible recuperar mucha informacién
de valor puesto que las manchas de cada color se confunden con el fondo de la pantalla.

E incluso en la pantalla con fondo negro, no todos los colores han sido recuperados
igual, sino que sélo de las capas roja y verde muestran informacién de utilidad, por lo
cual el tratamiento de datos sélo se sigue para el conjunto de datos provenientes de
estas dos capas de color y sélo para la parte superior del espejo. Concluimos la limpieza
de la imagen colocandola en un formato binario, el resultado de este proceso se muestra
en la figura 4.14.b.

En esta prueba preliminar, pudimos determinar la superioridad de la pantalla con
fondo negro para obtener los datos, sin embargo, debido al pequeno tamano de los
puntos en el CCD y a la pérdida de informacion en algunas regiones, nos fue imposible
llevar a cabo una correspondencia punto a punto entre los puntos en el patrén y los
centroides de la imagen capturada por el CCD, por lo cual no reporto ninguna medicién
utilizando estos datos, sin embargo, esta prueba no carece de valor, puesto que permite
establecer un precedente para futuros experimentos utilizando las pantallas a colores.
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Regiones con imagenes duplicadas

2)

Figura 4.14: a) Regiones que presentan duplicacién de imagenes provenientes de la pan-

talla. b) Imagen captada por los sensores de luz roja en el CCD.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

En este trabajo, hemos presentado la evaluacién de un concentrador solar parabdlico
de canal mediante el método de pantallas nulas, se desarrollaron los algoritmos numéri-
cos necesarios para realizar este tipo de pruebas desde el diseno de las pantallas nulas
(monocrométicas y policrométicas) hasta la recuperacién de los centroides, y su poste-
rior procesamiento necesario para reconstruir la superficie.

Se propone el uso de pantallas policrométicas para facilitar el tratamiento de la
informacién en las imagenes adquiridas experimentalmente, en particular la que refiere
a las imagenes multiples en el espejo y su identificacion con los puntos del patrén de
diseno.

Se extendié el algoritmo de diseno de las pantallas y de recuperacién de la informa-
cion de tal forma que resulta capaz de simular muy diversos estados del sistema éptico;
estados que van desde la desalineacion de todos los componentes del sistema O6ptico
hasta 3 tipos de alteraciones de la forma a la que puede estar sujeto el concentrador
solar. Con estos algoritmos, se realizaron pruebas sobre superficies virtuales ideales pa-
ra determinar la sensibilidad y precisién del método y se encontré una correlacién para
cada tipo de desalineacién pura posible del CCD y la pantalla con el error sistematico
que produce (véase la tabla 3.15 y también su impacto en las mediciones del radio de
curvatura de las superficies.

Se evalud la forma de la superficie en términos de sus pendientes y el radio de
curvatura, hallando un radio de 987.76 mm con un valor rms de &ngulo entre pendientes
de 149 (mrad). Adicionalmente, se determiné que el valor rms de las diferencias de
elevacion de la superficie es de 4.36 mm con un valor maximo de diferencia de 16.6
mm.
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5.2. Trabajo Futuro

En respuesta al problema de las imédgenes dobles discutida en la seccién 4.2, se
propuso la pantalla a color sobre fondo negro 4.12.b, sin embargo, éste no soluciona
el embarramiento de imagenes que se manifiesta también en ciertas imagenes, para
solucionar ésto, se propone utilizar una pantalla plana de leds que proyecte imagenes
programadas por ordenador, de tal forma que éstas dltimas puedan modificar su forma y
dimension con el fin de mapear las zonas embarradas, asi como lograr una identificacién
uno a uno de los puntos en el reflejo con los puntos en el patréon de forma mucho maés
eficiente.
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