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Resumen

En el presente trabajo se aborda el problema del disefio de superficies reflectoras arbitrarias,
para aplicarse particularmente en concentradores solares. En primer lugar se consideré una
cicloide de dos parametros como superficie reflectora, de la cual se obtuvo la cédustica que
encierra un area de concentracion extendida, considerando un frente de onda plano incidien-
do sobre la superficie. Después, con el antecedente del estudio de las superficies reflectoras
conicas se continué con el disefio de superficies arbitrarias tipo Fresnel, que son represen-
tadas por funciones continuas a trozos. Para éstas se determinaron pardmetros de eficiencia
y funcionamiento. Para probar superficies de este tipo se disefié6 un nuevo tipo de prueba por
pantallas nulas que considera las discontinuidades del espejo y deforma en funcién de éstas los
patrones de las pantallas que nos permiten realizar una evaluacion cualitativa del espejo tipo

Fresnel comercial.
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Capitulo 1
Introduccion

En aplicaciones en energia solar ha sido comiin el disefio de concentradores por reflexion
[1-4], siendo las superficies parabdlicas las de mayor implementacién debido al tipo de con-
centracion puntual que generan cuando incide un frente de onda plano, considerando que la
posicion de la fuente de luz esta en infinito como lo es el Sol, también conocidos como sis-
temas Opticos formadores de imagen [5, 6]. Donde se han considerado receptores tubulares
circulares colocados con su centro a la distancia focal del canal parabdlico en cuestién como
los que se observan en la Fig.1.1, en estos trabajos se han estudiado también los gradientes de

calor sobre el receptor debidos a la concentracion solar [3, 7-9].

Fig. 1.1 Concentradores solares de canal parabdlico en la planta solar de la UNAM, utilizados para la
generacion de vapor.



2 Introduccién

Sin embargo, esta misma ventaja que ha sido bien aprovechada de las pardbolas es por otro lado
una limitante en cuanto a sistemas de iluminacién con formas arbitrarias también conocidos
como sistemas Opticos no formadores de imagen, pues la condicién impuesta para utilizar una
region de concentracion puntual puede restringir sus aplicaciones, por otro lado, si se pretende
fabricar un canal de grandes dimensiones es complicado recubrir dreas de estos tipos, ademads
de que construir una superficie parabdlica de buena calidad resulté ser una labor complicada

al igual que su produccion en masa [1].

En este trabajo se proponen soluciones alternativas a este problema mediante la implementacion
de superficies arbitrarias con representacion paramétrica dada, con la finalidad de estudiar for-
mas alternativas de concentracion a través de sus superficies cdusticas, las cuales se pueden
definir como las envolventes a todos los rayos reflejados por la superficie [5, 6, 10-15]. Con
esto se buscan explorar nuevas aplicaciones posibles, ya sea que las superficies sean mas fa-
ciles de maquinar o que la concentracion de energia tenga propiedades distintas a las vistas en
trabajos previos [3, 7-9].

La primera propuesta consiste en disefiar superficies cicloidales de dos pardmetros concavas
con parametrizacion definida [16], 1o cual permite calcular sus zonas de concentracion y definir
sus propiedades geométricas. Como posible aplicacién para una superficie de este tipo se

requeriria un 4rea de prueba en una planta de energia solar como la mostrada en la Fig.1.1.

Las superficies concavas que se han implementado en aplicaciones previas tienen como cons-
tante la construccién de un soporte para el espejo que puede variar entre un armazon metélico
hasta una base liviana moldeada en fibra de vidrio que requiere igual de grandes entructuras
a guisa de molde como los canales de la Fig.1.1. La solucién que se propone para este pro-
blema practico es la de disefiar, construir y evaluar espejos cuasi planos tipo Fresnel de formas
arbitrarias.

En el caso de lentes tipo Fresnel se les puede definir como un arreglo ordenado de micropris-
mas adyacentes cada uno con una inclinacién determinada para desviar la luz incidente sobre
el area de la lente [17-23]. Los tipos mds comunes de lentes consisten en series de surcos anu-
lares replicados en plésticos de calidad 6ptica con perfiles como se muestran en la Fig.1.2(a).
Este tipo de lentes tiene importantes propiedades, si se considera una lente gruesa la cual se
secciona y se colapsa se puede reducir entonces la cantidad de material necesario para su cons-
truccion [17]. Ademads en la literatura se dan ejemplos de lentes con superficies reflectivas, lo
cual motiva la definicién de un espejo tipo Fresnel como un arreglo equivalente calculado a

partir de una superficie reflectora concava y compuesto por una aproximacién de secciones



planas asociadas a la superficie original de disefio.

De forma andloga a las superficies concavas se obtendrd la representacion paramétrica de un
espejo tipo Fresnel para poder disefar espejos concentradores, en este caso se puede reducir
el tamafio de la estructura necesaria para construir el espejo con relacion a las superficies
concavas puesto que el espejo Fresnel se asemeja a un simple espejo plano, ya sea que se use
una estructura de montura o sea moldeado.

Los avances en la implementacion de superficies de forma arbitraria en los instrumentos 6p-
ticos han ido en crecimiento junto con la capacidad de construccién debida al avance tec-
noldgico, sin embargo, un importante problema que persiste es la forma de evaluar las superfi-
cies bajo prueba [24-28], ya que es bien sabido que se pueden fabricar superficies tan buenas
como se pueda medir su forma. En el caso del presente trabajo se plantea este problema para

espejos tipo Fresnel.

Lente plano-convexa

N surcos

Diametro

(@) (b)

Fig. 1.2 Imdgenes tomadas de la referencia [17]. (a) Disefio de una lente tipo Fresnel a partir de una
superficie suave. (b) Trazo de rayos en una lente Fresnel disefiada a partir de un dvalo cartesiano.

Se proponen nuevos métodos basados en las pruebas por pantallas nulas, las cuales se clasifican
en las pruebas geométricas que nos permiten medir la forma de una superficie sin tener con-
tacto con ella. Se retoman las pruebas desarrolladas en trabajos previos aplicadas a superficies
asféricas, implementando pruebas por pantallas nulas tipo Ronchi-Hartmann [25, 27, 29-36].
Precisamente en las referencias [24, 26], se desarroll6 una prueba para un espejo céncavo
considerando una pantalla nula cilindrica colocada paralela al eje 6ptico de la superficie bajo
prueba, la pantalla nula fue calculada tal que permitiese observar una malla cuadrada en el
sensor CCD considerando el arreglo de la Fig.1.3, donde el pardmetro A significa la distancia

de la apertura de la cdmara al plano del sensor CCD con longitud d del lado menor, B es la



4 Introduccidén

distancia de la apertura al vértice de la superficie, z; es la distancia de la sagita evaluada en
D/2 donde D es el didmetro del espejo bajo prueba, R es el radio del cilindro donde se coloca
la pantalla nula. Para calcular los puntos en la pantalla cilindrica P; correspondientes al patrén
de la malla cuadrada, se realiza el trazo inverso de rayos donde P; es el punto sobre el sensor

correspondiente a P; después de ser reflejado en P, por el espejo bajo prueba.

A B

Superficie

bajo prueba B
Superficie
bajo prueba

Apertra Pantalla nula
Pantalla nula
cilindrica Plano de

deteccion

Fig. 1.3 Imégenes tomadas de la referencia [24]. Pardmetros involucrados en la prueba de un espejo
concavo mediante una pantalla nula cilindrica.

En el presente trabajo se obtienen ecuaciones semejantes a las de trabajos previos para calcu-
lar una pantalla nula cilindrica [24, 26], pero con la diferencia que se demuestran las condi-
ciones necesarias para evaluar una superficie continua por regiones y se implementa este ra-

zonamiento en el desarrollo de pruebas cualitativas preliminares para un espejo tipo Fresnel.



Capitulo 2

Trazo de rayos para superficies reflejantes

arbitrarias

En trabajos anteriores [5] se ha abordado el problema de la formacién de cdusticas producidas
por superficies reflejantes arbitrarias, y la obtencion de sus ecuaciones utilizando el método
de las envolventes para la familia de rayos reflejados dada en su forma paramétrica. Para
simplificar este proceso se considerard un haz de rayos incidentes sobre un plano meridional
de la superficie si ésta tiene simetria de revolucidén o una seccion transversal si es de tipo
canal, entonces la superficie puede ser representada por una curva bidimensional contenida en
el plano de corte y con ecuacién paramétrica S (7), como se observa en la Fig.2.1(a).

En el disefio de concentradores solares ha sido habitual el uso de espejos conicos concavos,
cuyo corte meridional se parametriza como se muestra en la Ec.(2.1) para los cuales se han
estudiado las causticas formadas por un frente de onda plano incidente, siendo las superficies
parabdlicas las de uso mds comercial, debido a que su cdustica es reducida a una imagen
puntual tedricamente; es decir, toda la energia incidente es concentrada idealmente en un punto

como se ve en la Fig.2.1(b).

Ch?
h) = h 2.1
S {1+\/1—(1+k)h2c2’ } -

donde, C = 1/R con R el radio de curvatura paraxial y el parametro k se define como la cons-
tante de conicidad.
Como alternativa a esto, en este capitulo se considerard una superficie reflejante representada

por una cicloide de dos pardmetros para la cual se retomard el problema de la obtencion de



Trazo de rayos para superficies reflejantes arbitrarias

la caustica con la finalidad de disefiar concentradores con propiedades diferentes a las tradi-

cionales.

AY

Y

>
XXX§§§3335»»»»>>>>>

=

A\
2777 DN
i

VN

(b)

SN\
SSS N\
——\\

(©)

(d)

IN

Fig. 2.1 Trazo de rayos considerando un frente de onda plano incidente, y la formacion de su cdustica
correspondiente. (a) Espejo hiperbdlico. (b) Espejo parabdlico. (c) Espejo eliptico prolato. (d) Espejo

eliptico oblato

En la segunda parte de este capitulo se mostrard un método simple para el disefio de espejos

tipo Fresnel equivalente al proceso de disefio de una lente Fresnel [17]. Se continuara con la
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discusién en la implementacion de superficies arbitrarias en posibles aplicaciones de energia

solar pero buscando sustituir los espejos concavos por un adecuado equivalente en tipo Fresnel.

2.1 Caustica producida por una superficie reflejante cicloidal

En esta seccion se asumird sin pérdida de generalidad que el haz de luz se propaga de izquierda
a derecha proveniente de una fuente puntual colocada en infinito. Sea el plano de incidencia
Y — Z donde el eje coordenado Z es paralelo al eje 6ptico. Se tiene entonces un haz de rayos
paralelos al eje 6ptico incidiendo sobre la superficie reflectora S, la cual serd representada por

una cicloide de dos pardmetros.

Y a
2rh

=0 i =X =27
circulo generatriz

curva descrita S’(7)

Fig. 2.2 Rodamiento sin deslizamiento del circulo azul de radio b sobre la linea punteada, en tanto el
punto C fijo en el circulo verde de radio a genera la cicloide curtata.

Enla Fig.2.2 se muestra la construccion de esta curva la cual queda definida como el lugar geo-
métrico descrito por el punto C sobre el circulo de radio “a” concéntrico al circulo de radio
“b” que rueda sin deslizarse a lo largo de la linea recta punteada, cuya ecuacién paramétrica

resulta

S' (1) = [b (T— <g) senr) ,a(l+cost)|, (2.2)

donde 7 se puede interpretar como el pardmetro de tiempo del desplazamiento a lo largo del

eje Z. En el ejemplo dado en Fig.2.2 se observa que a < b, por lo que a la curva generada se
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le denominara cicloide curtata o alargada, en este trabajo se considerardn unicamente este tipo
de cicloides las cuales son una variante de las presentadas en la literatura [16].

Para fines practicos, la cicloide S que se empleard en el trazo exacto de rayos, bastard con
rotar la cicloide presentada en Ec.(2.2) en un dngulo de —90° y posteriormente trasladarla una

distancia b a lo largo del eje Y obteniendo

S(7)=[Z(1),%(1)] = [—a(l +cos1),b (‘L’— TT— (g) sen‘c)}, (2.3)

la cual representa una curva simétrica respecto al eje Z con vértice en ¢ como la que se muestra
en la Fig.2.3(a)

: A Y
S(z) Rayos Incidentes }‘\%
B \\"%é( yjmal
o©
A » -
=21 6, P.
h

Rayos Reflejados

0 >
. // Z
=¢
H /
=0

Rayo marginal

a4 l1=-7

(@) (b)

Fig. 2.3 (a) Grifica sobre dos ciclos de la cicloide S (7), de la cual se considera tinicamente la seccion
de la curva en el intervalo 7 € [27 — €, €], donde € denota el pardmetro de acotamiento y se calcula a
partir de la Ec.(2.3) resolviendo la expresién % (¢) = —H. (b) Pardmetros del trazo exacto considerando
un haz de rayos paralelos incidiendo en el plano meridional de un espejo cicloidal.

Sea h la altura con respecto del eje Optico correspondiente al rayo que incide en el punto P,

sobre el espejo cicloidal con semididmetro de apertura H, se tiene de la Ec.(2.3) que % (t) =h
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de la cual sea ¢ su solucidn, entonces ésta puede ser determinada numéricamente y nuevamente

utilizando la Ec.(2.3) queda bien definido su correspondiente punto incidente P,.

En la Fig.2.3(b) se observa que el punto P; representa la imagen formada por la interseccion
de los rayos reflejados A y B, en este sentido el rayo reflejado PP, es representativo de toda
la familia de rayos reflejados, por lo que la envolvente esta formada por todos estos puntos de

interseccion formando la cdustica por reflexion, también conocida como la catacdustica.

Para determinar la familia de rayos reflejados se debe evaluar tan y para cada P; incidente sobre

el espejo, se tiene de la Ec.(2.3) que

9% /ot REZ _ [b—acost
= {8&?/81} - {E} ot { asent }’ 4

donde, el subindice T en 27 y % denota la derivada de primer orden con respecto al pardmetro

7. Noétese que la derivada se estd evaluando para cada valor ¢ por lo que la Ec.(2.4) queda en

funcién de este parametro.

De la Fig.2.3(b) se tiene que 6 = 6; y B = 26;, donde 6; es el dngulo de reflexién y B denota

el angulo entre el rayo reflejado PP, y el eje Z. Pero los rayos tangentes con las normales se

relacionan mediante la identidad tany-tand = —1, sustituyendo de Ec.(2.4) se tiene
asent asent
0 =arctan | —— |; B =2arctan | ———|. 2.5
arern [acost—b} P aretan [acost—b] 23)
Pero la familia de rayos reflejados P;P; se puede escribir en funcién del dangulo B como
ycosf3 —zsenf3 = y;cos B —z;senf3, (2.6)

por lo tanto, sustituyendo el valor para $ de la Ec.(2.5) en Ec.(2.6) y haciendo un poco de

algebra se obtiene la ecuacion paramétrica de la familia de los rayos reflejados

a’sen2t — 2absent
a?cos?2t —2abcost + b?

(Z+{a(1—l—cost)})—|—b<t—7r— <g> sent). (2.7)

Para obtener la envolvente de esta familia de rayos reflejados, se deriva la Ec.(2.7) respecto

de ¢, luego se resuelve para y y z, considerando la Ec.(2.7) y su correspondiente derivada,
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finalmente se obtiene de esta forma

(acost —b) [a* cos2t — 2abcost + b?]

—a(l+cost),

Zc(t)

Ye(t)=">b (t —T— (g) sent) +

2a(a— bcost)

(acost — b)*sent
(a—bcost)

(2.8)

reemplazando z — Z¢cy y — %¢, donde el subindice C significa la catacdustica. Asi, la Ec.(2.8)
proporciona las coordenadas en forma paramétrica de la cdustica producida por reflexién en

un espejo cicloidal en un plano meridional.
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Fig. 2.4 (a) Trazo de rayos considerando una cicloide con pardmetros a = 1.05mm, b = 2.2mm y
con pardmetro de acotamiento € = 1.33rad para obtener un semididmetro H = 5mm. (b) Cicloide
con pardmetros a = 1.2mm, b = 1. 76 mm y con parametro de acotamiento € = (.78 rad para la misma

apertura que en (a).

En la Fig.2.5 se comparan las cdusticas generadas por distintos espejos cicloidales, fijando el

valor del pardmetro “b” y variando arbitrariamente “a” como se muestra en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Variacién arbitraria del pardmetro a; fijando el pardmetro b = 2 mm como constante.
Pardmetro a; | Valor de a; [mm]| | Pardmetro de acotamiento & [rad] | F /#
aj 0.85 0.99 0.48
a 0.90 1.03 0.47
az 0.95 1.05 0.46
ay 1.00 1.08 0.45
as 1.10 1.14 0.44
ag 1.25 1.23 0.42
ay 1.50 1.38 0.41
Y [mm] Céusticas 5y [mm]
2
1
Z [mm] Z [mm]
> 3 - >
-1
a
’ -2
a,
a, a, a, -3

(b)

Fig. 2.5 (a) Causticas producidas por distintas cicloides, fijando el valor del pardmetro b = 2mm y
variando el valor de a; para calcular los pardmetros de acotamiento &; tales que el semididmetro de la
apertura de las cicloides sea de H = Smm. (b) Vista aumentada de las cdusticas resultantes en la region

de la cuspide.

De manera andloga, se comparan las cdusticas formadas por distintos espejos cicloidales en la

Fig.2.6, fijando en este caso el valor de “a” y variando arbitrariamente el pardmetro “b” como

se muestra en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Variacion arbitraria del pardmetro b; fijando el pardmetro a = 1 mm como constante.

Pardmetro b; | Valor de b; [mm] | Pardametro de acotamiento &; [rad] | F /#
by 1.50 —0.53 0.31
by 1.70 0.46 0.36
b3 1.80 0.74 0.39
by 1.90 0.93 0.42
bs 2.00 1.08 0.45
be 2.05 1.15 0.46
by 2.10 1.21 0.48

b, Y [mm]
2
1
)/ gy Z [mm]
I@%s-& 2.5-0.0
-1
—2
bl

(b)

Fig. 2.6 (a) Cdusticas producidas por distintas cicloides, fijando el valor del pardmetro a = lmm y
variando el valor de b; para calcular los pardmetros de acotamiento &; tales que el semididmetro de la
apertura de las cicloides sea de H = Smm. (b) Vista aumentada de las cdusticas resultantes en la region
de la cuspide.

Por otro lado, se calculan las coordenadas de los centros de curvatura de la superfcie cicloidal
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dadas en forma paramétrica como se muestra en [37]

(b—acost) [a* —2abcost + b

Zeelt) = a(a—bcost)

—a(l+cost),
(2.9)

a (a2 —2abcost + bz) sent
) sent) +

%c(t)zb(f—”—(g (a—bcost)

Donde el subindice CC denota el centro de curvatura. Finalmente, evaluando las Ec.(2.8) y

Ec.(2.9) sobre el eje de simetria Z, es decir, para t = 7 se obtienen conjuntamente

a+b)? a+b)?
(Ze(m), Ze(m)) = _lath) ,0] ; (Zee(m), Pec(m)) = _latb) ,0] . (210)

Asi, por Ec.(2.10) si se denota la distancia focal efectiva como f. se tiene que
(a+b)° 511
fo=Ze(m) =270 <o, @11

por lo que la rapidez de un espejo cicloidal de dos pardmetros se calcula mediante la expresion
F/# = f./2H, en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 se muestran los distintos nimeros F /# para los
espejos cicloidales. En tanto, el radio de curvatura paraxial denotado como R, queda

(a+b)’

R, = Zcc(m) = — P

por lo tanto, como se observa en Optica paraxial se cumple para el espejo cicloidal de dos

pardmetros que la distancia focal efectiva es f. = R./2.

2.1.1 Optimizacion de superficies cicloidales utilizando los parametros

de diseno

Como se observa en la Fig.2.1(b), el uso de un espejo parabdlico para concentradores solares
restringe su uso para zonas de concentracion puntuales, por lo que si el problema exige una
zona de concentracion extendida como la que se muestra en la Fig.2.3(b) entonces el uso de
alguna variante de la cicloide anteriormente discutida puede resultar adecuada; para esto se

[IP=E)

verd a continuacién una forma de asignar valores para los pardmetros “a” y “b” convenientes
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para las dimensiones del sistema dado.

Considérese un sistema como el de la Fig.2.7, para el cual se debe determinar la superficie
adecuada tal que concentre la luz producida por una fuente como la descrita en la seccién an-
terior sobre una muestra sélida de dimensiones dadas y que estd colocada a una distancia p del
vértice del espejo sobre el eje Z. Entonces, si se elige un espejo parabodlico con distancia focal
fe como ha sido habitual en el disefio de concentradores solares, se observa que la iluminacién

sobre la muestra no es total, debido a una obstruccion en la parte central.

Y [mm] Y [mm]

Z [mm]

(a) (b)

Fig. 2.7 (a) Se fija la distancia focal f, = —4mm de un espejo parabdlico para iluminar una muestra
s6lida representada por el anillo punteado, como se observa existe una seccién oscura que representa
la zona no iluminada, la parte amarilla es la region iluminada por los rayos reflejados y la parte verde
frontal es la parte iluminada por el haz incidente. (b) Usando la Ec.(2.13) se calcula para la misma
distancia focal efectiva f, y con a = 0.98 mm el pardmetro b (a) = 1.82mm, se observa que la totalidad
del circulo queda iluminada en este caso.

Por otro lado, si se considera un espejo cicloidal para el cual se fija la misma distancia focal
fe, se tiene entonces por la Ec.(2.10) que f. = Z¢(m), a partir de esta ecuacion se pueden

€9 Z£ £ 6e 9

calcular los parametros adecuados “a” ¢ “b” para enfocar a la distancia f. fijando “b” 6 “a
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respectivamente
a=—(fet+b)=/fo(fe+2b), (2.12)

b= —a++/—2af.. (2.13)

Notese que en la Ec.(2.13) aparece el término —2af,. dentro de la raiz, sin embargo, de la
Ec.(2.11) se tiene que f. < 0y del hecho que a,b > 0 se deduce que este término es siempre

positivo, por lo que estd bien definido.

a(b,

)
a(b,) a(b,) 'Y [mm] a(b) a(b) Y [mm]
b \ 6 4
oo | /0
/ Y‘b” |
a(b,) 2
b
\ (az)\
/

\// g[mm] ,
\%\ 3 k2 -1 a(h,) %i

Z Imm]

-4
-4
a(bs) a(b;)
(@) (b)
Fig. 2.8 (a) Cdusticas producidas por distintas cicloides, variando el pardmetro b; y considerando una
distancia focal f, = —5mm fija para calcular a (b;) y los pardmetros de corte &; tales que el semididmetro

de apertura de las cicloides sea H = 5mm, quedando superficies con F /# = 0.5. (b) Vista aumentada
de las cdusticas resultantes en la region de la ctispide.

Enla Fig.2.8 se comparan las cdusticas producidas por distintos espejos cicloidales con valores

arbitrarios dados en la Tabla 2.4 para “b”, asumiendo la solucion positiva en la Ec.(2.12) y
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fijando una distancia focal efectiva f. predeterminada de disefio.

Tabla 2.3 Cilculo de a en funcién del pardmetro b; con distancia focal f, = —5mm fija.
Pardmetro b; | Valor de b; [mm] | Resultado a (b;) [mm| | Pardmetro de acotamiento &; [rad]
by 2.15 0.98 1.25
by 2.20 1.07 1.34
b3 2.25 1.17 1.43
by 2.30 1.29 1.53
bs 2.35 1.42 1.62
be 2.40 1.60 1.71
by 2.45 1.84 1.82
by
b(ay) b(a) - o 4Y [mm] b(a,) Y [mm]

b(a) l /@)

3
b(a,)
2
b(aj :
Z [mm] / Z [mm]
-2 -1 -5.5 -2.5
b(a,)
~ -1
b(a)
-2

-4
-3
b(a,) b(a,)
(@ (b)
Fig. 2.9 (a) Céusticas producidas por distintas cicloides, variando el pardmetro a; y considerando una
distancia focal f, = —5mm fija para calcular b(q;) y los pardmetros de acotamiento &; tales que el

semididmetro de apertura de las cicloides sea H = 5 mm, quedando superficies con F /# = 0.5. (b) Vista
aumentada de las c4usticas resultantes en la regién de la cispide.
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Ahora se compararan en la Fig.2.9 las causticas producidas por espejos con valores arbitrarios
dados en la Tabla 2.3 para “a”, asumiendo la solucién positiva en la Ec.(2.13) y fijando una

distancia focal efectiva f, de forma andloga al caso anterior.

Tabla 2.4 Cilculo de b en funcién del pardmetro a; con distancia focal f, = —5mm fija.
Pardmetro a; | Valor de a; [mm] | Resultado b (a;) [mm| | Pardmetro de acotamiento &; [rad]
ai 1.00 2.16 1.27
a 1.05 2.19 1.32
as 1.10 2.22 1.37
as 1.20 2.26 1.46
as 1.30 2.31 1.54
ag 1.50 2.37 1.66
az 1.70 2.42 1.77

Entonces, como se observa en el ejemplo dado en la Fig.2.7, mientras la pardbola estd limitada
a concentrar en un punto, debido a la sombra de la muestra existe un drea en la cual no se
aprovecha la iluminacién. La cicloide calculada para el problema en cuestién logra iluminar
la zona posterior de la muestra, esto manteniendo constante el nimero F /# = 0.4 en ambos

casos.

2.2 Diseno de espejos tipo Fresnel

Los espejos tipo Fresnel se pueden ver como un arreglo bien definido de pequeiios prismas en
un plano meridional por lo que tienen importantes propiedades. Su construccién puede hacer-
se seccionando el perfil de una superficie reflejante para después sustituirse por un conjunto
de espejos planos equivalentes, cominmente se coloca un borde de los espejos planos a un
mismo nivel de elevacién reduciendo asi el grosor del espejo por seccidn respecto a su version
concava visto en un plano meridional.

En esta seccion se considerardn tinicamente curvas planas contenidas en el plano de incidencia
Y — Z tales que el eje Z es paralelo al eje optico. Sea entonces S la curva que representa el

perfil de una superficie reflectora arbitraria, definida en forma paramétrica como

$(1) = [2(1),2 (1), (2.14)
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se dice que la Ec.(2.14) es una curva suave en R sj tanto 2 como % tienen derivadas de todos
los 6rdenes y con derivada de primer orden no nula, es decir, 27, %7 # 0 para todo 7.
Se calcula entonces la funcién de longitud de arco para la curva suave parametrizada definida

en la Ec.(2.14) sobre el intervalo T € [ty,#,] como se muestra en la Fig.2.10(a)

25 = [ (@R + (3@ e = L) - L(w), @.15)

donde por el Teorema fundamental del célculo se tiene que L(7) es una funcién primitiva del

integrando, es decir, su primera derivada respecto de 7 es igual a la funcion del integrando.

AY Y

S(t,)

Curva de longitud
Ly

s
(a) (b)

Fig. 2.10 (a) Una curva suave y continua con longitud .%;" se secciona en los puntos S (#;) equidistantes
por una longitud de arco p. (b) Aproximacién de la curva S mediante rectas secantes a la curva con

YN
YN

pendientes m; que unen los puntos contiguos de seccionamiento S; = S (7;).

A lo largo de este trabajo se consideraran sélo superficies tipo Fresnel generadas a partir de una
curva S simétrica respecto el eje Z que es dividida en segmentos equidistantes con longitud

de arco constante p, definase n € N como el niimero de secciones en que se divide la parte
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positiva de la curva S como se muestra en la Fig.2.10(a), se genera entonces el conjunto de
lit1

intervalos {[;,#;11]} parai=0,...,n— 1 tales que satisfacen la igualdad .Z;'*' = p, entonces
por la Ec.(2.15) se obtiene la expresion
n—1
Zin=Y L =nxprnxl, (2.16)
=

0

donde / representa la longitud de la recta secante en los puntos de corte adyacentes S; y Si+1,
como se muestra en la Fig.2.10(b). De lo anterior se deduce que entre més fina sea la particion
de intervalos entonces el valor / tenderd a ser constante para todos los surcos, es decir, que si
n — oo entonces [ — P.

Sin embargo, el conjunto de pardmetros {#;} con i = 0,...,n que definen cada intervalo de
la particion deben ser calculados, para esto se fija como constante el valor 7y en la Ec.(2.15),
entonces calculando la longitud de arco de S para el intervalo arbitrario [y, ] con #; el k-ésimo

valor del conjunto {¢;} se deduce a partir de la Ec.(2.16) que

Lt = L) = L(to) =k xp, (2.17)

0

donde, por lo discutido anteriormente se sabe que L (#p) es un valor fijo, ademads sustituyendo

el valor de p por definicion en la Ec. (2.16) se tiene

L(tx) =L(t0) + <§) [L(t,) —L(to)]. (2.18)

Por lo tanto, si esta expresion se evaltia para los valores k =0, 1,...,n, se obtendra un conjunto
de n+ 1 ecuaciones con sus respectivas incognitas i, las cuales se calculan para determinar
los elementos el conjunto {7;}. Nétese que si se resuelve la Ec.(2.18) para el caso en que k =0
resulta

L(ty)=L(t) = t=to,

por otro lado, en el caso en que k = n se tiene que

L(ty) =L(ty) = tx =tn,

lo cual es cierto siempre que L sea una funcion inyectiva.

Asf, los puntos de seccionamiento de S ilustrados en la Fig.2.10(a), se calculan sustituyendo
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en la Ec.(2.14) los valores de la particién como sigue S(z;) para i = 1,...,n. Por lo tanto, la
aproximacion a la superficie S que se indica en la Ec.(2.16), se construye uniendo mediante
segmentos de lineas rectas los puntos S; = (z;,y;) adyacentes siguiendo la relaciéon S;_; — S;
como se muestra en la Fig.2.10(b), por consiguiente cada segmento de recta queda definido

por su pendiente dada en la forma

Yi —Yi-1 )
m; = ) i=1,...,n). 219

| P pY v

Q, !
\:<—.\

| \\

| N

\ Y

. > .

I \

| Rn-l \\\
Q‘\: B Traslacion \\\/(Zi Y)

| \\
.g : \ m. . ,
= . 4
8 I \\ >
[¢B) '3 A
HS__') I :\ /\\
8ﬁ: E Ris (1 Yi0) \\
EAN
z AT .

! I \\
Ql : RO : ‘\\

Vo .

! | >

d (p-d)

(@)

Fig. 2.11 (a) Las rectas de la aproximacién a la curva S mostradas en la Fig.2.10(b) se trasladan a un

mismo nivel z = p generando los conjuntos de puntos Q; y R;_;. (b) Reflexién respecto del eje Z para
generar el espejo simétrico.

Pero para formar el perfil del espejo plano tipo Fresnel se debe trasladar cada segmento incli-

nado hasta el mismo plano representado por la linea recta vertical z = p con p € R como se
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muestra en la Fig.2.11(a), es decir, se fija cada seccion con pendiente m; a su correspondiente

punto Q; que se calcula utilizando la siguiente expresion

QZE(Q57Qly):(payl)7 (lzl,,l’l), (220)

donde Q3, O} denotan las coordenadas en el sistema Z —Y, a partir de esta expresién y como
consecuencia de la traslacion de los segmentos de rectas se calculan los puntos R; mediante la

siguiente ecuacion

R = (R,R) =(p+diy), (i=0,....n—1), (2.21)

donde Rlz-, Rly denotan las coordenadas en Z — Y, d; = (zi —z;+1) como se observa en la
Fig.2.11(a).
Entonces los puntos calculados mediante las Ec.(2.20) y Ec.(2.21), resultan ser tales que al
unirlos en una correspondencia R;_; — Q; con i = 1,...,n como se indica en la Fig.2.11(a),
generan los segmentos de lineas rectas que definen los surcos de espejo tipo Fresnel, geométri-
camente se puede interpretar a cada punto Q; como la cispide del surco, en tanto su corres-
pondiente R; representa la profundidad maxima del mismo como si fuese maquilado a partir
de una superficie plana.
Asi, los segmentos resultantes de la correspondencia R;_; — Q; satisfacen la igualdad dada
por la Ec.(2.19), se verifica este hecho parai=1,...,n

0 —R_, Yi—Yi-1 Yi—Yi-1

= = = my,

Qi—R:,  p—(p+dis1)  zi—zia

por lo tanto, cada segmento de recta puede ser representado por la ecuacion cartesiana siguiente

Q) —y=m;i (0 —z(y)), (2.22)

con dominio y € [R}_|, Q7] C R, del cual se deduce que z(y) € [R?_|, 03] CR.
En consecuencia, se puede definir al espejo Fresnel como una funcién en su forma paramétrica

redefiniendo y — & como la variable de altura, entonces

L) = |- (h-Q) + Q| he (R0, 2.23)

1

resulta en una funcién que es continua a trozos en cada intervalo semiabierto (Rlyf1 , Qly } CR,
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compuesta por los segmentos de recta inclinados X; en representacion de la superficie reflejante
de cada surco del espejo tipo Fresnel. Como se observa en la Fig.2.12, se definieron los
puntos de discontinuidad R;_; y se han representado por circulos blancos para asegurar que la

Ec.(2.23) es una funcién escalonada como las que se presentan en [38].

RY Y h

i—1 = Wi—1 A

indefinido

i-2

1—2

R, é

Fig. 2.12 Los puntos R;_; son puntos de indeterminacién de la funcién, por esta razén el rayo con altura
ha=R) | = Q! | seevaldaen X, ;. Por otro lado, R} ; < hg < Q) por lo que este rayo corresponde a
Y., en tanto Rlyfz <hc< QLl por lo que se evaldaen X;_;.

La discusién anterior ha permitido construir los segmentos X; de la parte positiva de la funcion,
sin embargo, el espejo tipo Fresnel tiene simetria respecto el eje Z, para construir la parte

negativa bastard con aplicar las siguientes reflexiones respecto del eje ptico como se indica
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1 O < <
Rz(Qi):<O _1><£Q2;):<_Qsz>EQ(i)’
1 0 R? R
o (1 2)(8)- ()

por lo tanto, estos conjuntos representan los correspondientes puntos reflejados de R; y Q;

en la Fig.2.11(b)

(2.24)

que estdn en la parte negativa del eje Y, entonces toda la construccion geométrica anterior es

andloga para estos casos.

2.2.1 Trazo exacto considerando rayos paralelos al eje optico incidiendo

sobre un espejo tipo Fresnel

A lo largo de esta seccién se estudiard el funcionamiento de un espejo tipo Fresnel, con-
siderando un haz de luz proveniente de una fuente colocada en infinito, que sin pérdida de
generalidad se propaga de izquierda a derecha paralelo al eje dptico y que incide sobre la

superficie representada en el plano meridional Z —Y por la Ec.(2.23).

Sea H la apertura de entrada del espejo, se tiene que % es la variable de altura del rayo, por lo
que el dominio total de la Ec.(2.23) queda delimitado en el intervalo h € [—H , H]|.

Como se muestra en la Fig.2.13, considerése el punto F; en el espejo sobre el cual incide el
rayo A, de la Ec.(2.23) se deduce que es un rayo incidente sobre el surco ¥;, y que es reflejado
a un dngulo f;, lo mismo sucede para cualquier rayo incidente en dicho surco, tal es el caso

del rayo B.

De forma andloga a los espejos concavos, se calcula la tangente a la superficie en F; mediante
la Ec.(2.4) de donde tany; = m;, por lo que tan §; = —1/m;. De la Fig.2.13 se tienen §; = 6; y
Bi = 26;, entonces B; = 20; obteniendo

2mi
m,; = tan ﬁ,‘ = (1 2) , (2.25)

donde m,; denota la pendiente del haz de rayos reflejados correspondientes al surco ¥;. Final-

mente, sustituyendo esta expresion en la Ec. (2.6) se llega a la ecuacion del rayo reflejado.
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Rayos incidentes

Rayos
reflejados | Espejo
Fresnel

Rayo marginal

Fig. 2.13 Trazo exacto de rayos para un espejo tipo Fresnel, los rayos incidentes A y B corresponden
al surco X; y son reflejados a un mismo angulo f3;. Lo mismo sucede en el caso particular de £y, donde
el rayo C es obstruido por la discontinuidad del espejo.

2.2.2 Pérdidas de iluminacion por obstruccion en un espejo tipo Fresnel

Como se muestra en la Fig.2.13, la superficie del espejo tipo Fresnel tiene en cada unién de
surcos una discontinuidad que genera una barrera interior, debido a esto existen rayos inci-
dentes como C para los cuales su correspondiente rayo reflejado es obstruido por las paredes
horizontales de los surcos, este fendmeno implica una reduccién de la superficie ttil del espejo,
semejante a una reflexion total interna, en el caso de una lente refractora, lo que se manifiesta
como pérdidas de energia en un sistema de iluminacién, y en particular para un concentrador

solar se veran como zonas oscuras.

Para tratar de cuantificar dichas pérdidas se definird como #,; la altura critica del rayo para la
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cual su correspondiente rayo reflejado incide exactamente en la cispide de la barrera. Como
se observa en la Fig.2.14, se tiene que para cada surco ¥; corresponde una altura critica h.; que
es la del rayo punteado.

Como se muestra en la Fig.2.14, se define la region de obstruccion de rayos reflejados en el
surco X; como el tridngulo AF.R;_1Q;_ con altura méaxima hy; la cual a su vez divide la regién

inicial en dos tridngulos rectdngulos con la misma altura.

Rayos incidentes Q. AY

Area de sombra

Rayos
reflejados

Espejo Fresnel

Fig. 2.14 Un haz de rayos paralelos incide en el surco X;, se observa que los rayos que inciden para
alturas h < h¢; son obstruidos por la barrera inferior del surco del espejo. La vista aumentada del
tridngulo que se forma por el rayo reflejado de A.; muestra los pardmetros necesarios para calcular Ay;.

Para calcular hy; considérese primero la base del tridngulo AF.R;Q;_1, la cual se calcula me-

diante la expresion

b= K- 0L =K, 220



26 Trazo de rayos para superficies reflejantes arbitrarias

pero la base de AF.XQ;_1 que es una fraccion del segmento ¢; se denotara como

XQi—1 = xli,

a partir del hecho que ¢; = XQ;_1 + XR;_1 se calcula la base del tridngulo AF.XR;_| mediante
la expresion
XRi_1 = (1-x)4,

por otro lado, como se muestra en la Fig.2.14 los dngulos opuestos al lado A; corresponden a
LFQi X =i, ZER .\ X=71—1,

para los triangulos rectangulos AF.XQ;_1 y AF.R;_1X respectivamente, donde y; = arctanm;
y Bi se defini6 en la Ec.(2.25).

Por lo tanto, de lo expuesto en el parrafo anterior se deducen dos expresiones para calcular Ag;,

por un lado se tiene de AF.XQ;_1 que
tan f§; = [ﬁ] = hsi = x{;tan f3;,
x4
por el otro, se tiene de AF.R;_1X que

tan (7 — %) = {( hi

1——M:| = hsi = — (1 —X)E,'tan%',

igualando ambas expresiones se calcula el valor ¥ como funcién de los dngulos opuestos

litany; ]

xlitan B = () — 1) litany, = xli = [m

Notese que en la expresion anterior no se dispuso del factor ¢; a pesar de que se podia simpli-
ficar atin més la ecuacion, esto fue con el objetivo de redefinir by = x¥¢;. Al sustituir los valores

obtenidos en la seccién anterior tany; = m; y tan §; = m,; y en términos de la nueva notacién

lim;
bsi - |: :| )
nm; — My

ademas, considerando la Ec.(2.25) y desarrollando apropiadamente el dlgebra se llega a la

se tiene que
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siguiente expresion

fl'm,'
by = —
' <m,-2+1)

donde, como se muestra en la Fig.2.14, b; es la longitud de la proyeccién ortogonal del punto

i
(1—m; )] : 2.27)

m;
F. sobre la barrera interna del espejo, a la vez que representa la base de AF.XQ;_;.
Habiendo calculado y posteriormente redefinido x¢;, se retoma la igualdad

hsi = bsi tanﬁh

en términos de la nueva notacion y sustituyendo en esta expresion la Ec.(2.25) se obtiene

2€,~m,~
hg = — , 2.2
- () =

donde hg; representa la altura maxima de AF:R;_1Q;_1, por lo que se puede interpretar como
la longitud de apertura del surco con reflexion totalmente obstruida por las barreras internas
del espejo Fresnel.

Por lo tanto, sumando los valores dados por la Ec.(2.28) a su correspondiente Rf_l se obtienen

las alturas criticas

R%),l‘l’hsi si i#1
hei = (2.29)

R, si i=1,
nétese que para i = 1 la altura critica se define como R{) = 0 debido a que no existe barrera
interna en los surcos centrales, por lo que iy = 0 en esos casos, como se observa en la Fig.2.15.

En la Ec.(2.26) se mostré que el término ¢; es siempre positivo, ademds, por la concavidad de
S se sabe que m; < 0, entonces por la Ec.(2.28) se deduce que hy; > 0 resultando la siguiente

desigualdad

0<R | <hs<Q),

de donde se tiene que

0< (0 ~RY)) = () ~hi) + (hei —RI_y).
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asi, se deduce la igualdad siguiente que es vélida para todo i

Hi=1Q) Ry = |0) —hal + e~ By | = Hor  Hy, @30)

donde se definieron los valores H,; como la apertura de luz eficientemente aprovechada por el
surco y Hj,; como la apertura que se refleja hacia la barrera del mismo, y por lo tanto que serd

obstruida, la suma de ambas resulta en la apertura total de entrada H; para el surco X,.

Zona oscura

Hy | lHi
Ho 1.1
hci
Zona de iluminacion
1 Z

__________ -

3

2,

H 2

o 3

O Energia Util %

Energia Perdida N

Fig. 2.15 Para cada surco X; corresponde una altura critica h.; que delimita la zona H),; que serd comple-
tamente obstruida, las aperturas H,; representan la iluminacién 6ptima que generan las franjas anaran-

jadas. Para X no existe obstruccion.

Considérese ahora la suma de todas estas aperturas definidas anteriormente, se tiene de la

Ec.(2.30) que
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n n n
Hr=Y H;j=) H,+)Y Hy,=H,+H,
i=1 i=1 i=1

entonces se divide la ecuacion anterior entre Hr y se despeja H, para obtener

_(He\ _,_(Hp
e () -1 (), o

donde H, es la longitud vertical de apertura total que es eficientemente aprovechada en el
sentido que toda la luz que incide en estos intervalos es reflejada hacia el colector fuera del
espejo, Hr es la longitud de apertura total vertical de la superficie tipo Fresnel, por lo tanto 1
puede ser interpretado como la eficiencia maxima ideal del espejo tipo Fresnel calculada tini-
camente a partir del disefio a incidencia normal considerando un plano meridional sin pérdidas

adicionales a H,, que es la apertura total de reflexion sobre las barreras internas.

2.2.3 Construccion de distintos tipos de espejos Fresnel

En la seccién anterior se ha presentado un método sencillo para el disefio de un espejo tipo
Fresnel considerando una superficie concava y como representarlo graficamente para su andli-
sis, sin embargo el disefio a partir de un espejo cdncavo determina la complejidad de las ecua-
ciones resultantes debido a las parametrizaciones que la representan. A continuacion, se hard la
comparacion entre espejos tipo Fresnel generados a partir de superficies conicas y cicloidales
de dos pardmetros, para tener un punto de comparacion se considerardn espejos con nimero
F /#= 0.5 en todos los casos.

Espejos tipo Fresnel considerando curvas cénicas

Considérese el plano meridional Y — Z de una superficie reflectora cnica céncava, con repre-
sentacion paramétrica dada por la Ec.(2.1), para la cual se calcula su longitud de arco mediante

la Ec.(2.15) considerando el intervalo & € [hg, h], obteniendo la expresién

hy, C2)2
hy,
= 1 2.32
2= [+ (=) 2

Pero esta integral sélo tiene solucién en términos de funciones elementales para los casos

especiales en que k = —1, kK = 0, pero en general no tiene solucién analitica en términos
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simples, entonces para calcular la longitud de arco se aproxima la funcién del integrando por
su serie de Taylor y se calcula después la integral de la serie resultante.
Por el Teorema de Taylor [38], se tiene que para una funcién f (x) de una sola variable definida
en la vecindad [a,x] y con derivadas fays-- - finy1) definidas, se aproxima por su serie de
Taylor de orden n mediante la expresion
fon (a

£ = F@+ iy (@) =)o T oy g, 23
Si en la serie de Taylor se considera a = 0, se obtiene un caso particular de ésta, que se
llama serie de Maclaurin [37]. Denétese entonces la funcién del integrando en la Ec.(2.32)

como f (h), la cual es funcién continua de una variable y con derivadas de todos los 6rdenes

definidas, se reescribe entonces como

C2h2 1 — kC2h2
pu— pu— 2. 4
f(h) \/1 (1—(1+k)C2h2) \/1—(1+k)c2h2’ (239

aplicando la Ec.(2.33) a esta funcion se calcula la serie de Maclaurin a séptimo orden en la

vecindad [0, A, por lo tanto se obtiene

h? Wt Ko
J () =14C*2; +3CH (4k+3) 1 +45C° (8K* + 12k +5) -+ 07 (h), (2.35)
donde C = 1/R como se definié en [5], entonces se sustituye esta serie en Ec.(2.32) para

obtener la siguiente expresion

i h3 hS 77
Lk~ h+C2§ +3C* (4k +3) 5 +45C° (8k* + 12k +5) 7,
' ' " ho (2.36)

= F () = F (ho),

sustituyendo iy = 0 se tiene que F (hy) = 0, entonces por la Ec.(2.18) se deducen las ecua-

ciones para obtener las alturas de corte /iy

F(hy) = (g) FH)  (k=0,....n), 2.37)

donde se verifica el caso k = 0 para el cual F (hg) = 0 de lo anterior hp = 0y el caso k = n
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donde F (h,) = F (H) por lo tanto h, = H que son las alturas de apertura de la parte positiva
del espejo. Como se discutié en la seccion anterior, las soluciones para la Ec.(2.37) generan
los puntos de corte y a partir de éstos se construye la superficie del espejo tipo Fresnel cénico.
Considérense ahora los dos casos especiales en que la Ec.(2.32) tiene soluciones en términos

simples, para una superficie esférica se tiene que k = 0 por lo tanto

hk 1 1 hk
R R — | {—arcsen Ch] = F (hy) —F (hy), (2.38)
ho ho m C ( ) " ( k) ( 0)
para una superficie pardbolica se tiene que k = —1, por lo que de la Ec.(2.32) se tiene que

hy,

I 1 1
fh’ﬁf:/ \/1+C2h2dh:§{h 1+C2h2+aln[Ch+\/C2h2+1H
ho

ho (2.39)
=F (ht) — F (ho),

donde la funcién primitiva F de las Ec.(2.38), Ec.(2.39) se puede sustituir en la Ec.(2.37) para
construir los espejos Fresnel parabdlicos y esféricos.

Y [mm]

==
N
=

RRRTHTHTh
NN

—
—
—

=
==
NS

(b) |

Fig. 2.16 (a) Trazo de rayos para un espejo eliptico oblato con k = 0.5, R = —10mm y apertura total
de 10mm. (b) Construccién de la versién Fresnel del mismo espejo eliptico considerando una densidad
de 8 surcos por mm, con una efectividad del 11y = 81.96%.
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Fig. 2.17 (a) Trazo de rayos para un espejo esférico con k =0, R = —10mm y apertura total de 10mm
ico, con densidad de 8 surcos por mm, con

83.33%

(b) Disefio de la version en Fresnel del mismo espejo esférico

una eficiencia ideal maxima de 17
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Fig. 2.18 (a) Trazo de rayos para un espejo eliptico prolato con constante de conicidad k = —0. 5, radio
de curvatura paraxial R = —10mm y apertura total de 10mm. (b) Version en Fresnel del mismo espejo

eliptico prolato con densidad de 8 surcos por mm y una eficiencia ideal maxima de 1y = 84.48%.
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Fig. 2.19 (a) Trazo de rayos para un espejo parabdlico con constante k = —1, radio de curvatura
paraxial R = —10mm y apertura total de 10mm. (b) Disefio en Fresnel del mismo espejo parabdlico,

considerando una densidad de 8 surcos por mm y una eficiencia maxima ideal del 11y = 85.46%.
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Fig. 2.20 (a) Trazo de rayos para un espejo hiperbélico con constante de conicidad k = —1.5, con radio
de curvatura R = —10mm y apertura total de 10mm. (b) Disefio en Fresnel del mismo espejo hiperbdlico

considerando una densidad de 8 mm por surco con eficiencia méaxima calculada de 1y = 86.30%.
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Fig. 2.21 (a) Trazo de rayos para un espejo hiperbélico con constante de conicidad k = —2.5 y radio
de curvatura paraxial de R = —10mm y apertura total de 10mm. (b) Disefio para espejo tipo Fresnel del

mismo espejo hiperbdlico, con densidad de 8 surcos por mm y eficiencia de 1y = 87.69%.
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Fig. 2.22 (a) Trazo de rayos para un espejo cicloidal con pardmetros a = 0.8 mm, b = 2.03 mm tales que
su distancia focal sea f. = —5mm, con pardmetro de acotamiento € = 1.01 rad para un semididmetro de
apertura de H = 5mm . (b) Version en Fresnel del mismo espejo cicloidal con eficiencia y = 86.11%.
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Espejos tipo Fresnel considerando cicloides de dos parametros

En la primera seccidn de este capitulo se defini6 la representacion paramétrica de la curva con-
tenida en el plano meridional Y — Z de la cicloide de dos pardmetros en la Ec.(2.3), de forma
andloga al caso de los espejos cdnicos se calcula su longitud de arco mediante la Ec.(2.15)

sobre el intervalo 7 € [f, ;] obteniendo

Tk 2
Lk = / \/az sen? T + b2 (1 — (;—;) cos T> dr. (2.40)
fo

Nuevamente esta integral no tiene solucién en términos de funciones elementales, por lo cual

se aproxima la funcion del integrando mediante su serie de Taylor, dendtese el integrando

como g (7), entonces se reescribe la funcién como

2
g(t)= \/a2 sen? T + b2 (1 — (g) Ccos ’L’) = Va2 +b2 —2abcosT, (2.41)

que es una funcién continua en una variable con derivadas de todos los 6érdenes bien definidas,
se aplica el Teorema de Taylor en la Ec.(2.33) para su expansion a quinto orden en la vecindad

[7, 7], por lo tanto se obtiene

(t—n)*
41

+0°(1), (242)

a — 2 a3 —6122 a3
g(f)Z(a+b)—{ b}(f ) +[ b— a*b* + ab

a+b| 2! (a+b)’

donde, si se sustituye 7 = (T — 1) se obtiene su expresién como serie de Maclaurin

T4
YT o (1), (2.43)

ab | T? a’b — a*b? + ab’
¢ =a+o)-| }2—[

a+b (a+b)°

se sustituye esta serie en la Ec. (2.40) para obtener la siguiente ecuacion

Tk

T5
—G()-Gn).  (2.44)

tkN
ZON ?

T3 3 212 3
[a—i—b]T—[ab] [ab a“b”+ab

a+b| 3! (a+b)

3!

Io

Esta funcion se evalia sobre los extremos del intervalo [7,27 — €] donde € es el pardmetro de

acotamiento como se definié anteriormente, considerando 7y = 7 se obtiene que G (p) = 0, por
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otro lado, si t, =27 — € por la Ec.(2.44)

a®b—a?? +ab® | (e—7)°
(a+b)’ 5!
(2.45)

Y

3
G(2n—¢€)=—la+b|(e—71)+ aafb (e 3!7r) B

—G (¢€) considerando lo anterior y susti-

por la Ec.(2.45) se obtiene la identidad G (27 — €)
tuyendo en la Ec.(2.18) se deducen las ecuaciones para calcular los pardmetros de corte #;

(2.46)

G (1) =—
donde se verifica el caso k = 0 para el cual G () = 0 de donde #) = 7 y el caso k = n para
el que se obtiene G (t,) = —G (&) de donde t, = 27 — € que son los extremos del intervalo de
la cicloide. Por lo tanto, las soluciones que se obtienen de la Ec.(2.46) son los pardmetros de

corte que se deben evaluar sobre la superficie para calcular los puntos de corte y disefar el

- G(e)

espejo cicloidal tipo Fresnel.
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Fig. 2.23 (a) Trazo de rayos para un espejo cicloidal con pardmetros a = 0.93mm, b = 2. 12mm tales

= —5mm, con pardmetro de acotamiento € = 1.19rad para

que mantienen una distancia focal de f.
mantener un semididmetro de apertura de H = Smm . (b) Versién en Fresnel del mismo espejo cicloidal

con eficiencia 1y = 84.92%.



Capitulo 3

Diseno de pruebas por pantallas nulas

para un espejo tipo Fresnel

En el capitulo anterior se obtuvo la forma paramétrica de un espejo tipo Fresnel que como
se vio es una sucesion de rectas continuas definidas a trozos. En este capitulo se desarrollara
una propuesta nueva para evaluar cualitativamente este tipo de superficies mediante pruebas
por pantallas nulas por reflexion. En primera instancia se hard el trazo de rayos exacto con-
siderando una fuente puntual que ilumina el espejo tipo Fresnel y a partir de este cédlculo se
disenardn las pantallas nulas para evaluar espejos tipo Fresnel.

En trabajos anteriores [5] se ha obtenido el trazo exacto de rayos para espejos conicos con-
siderando una fuente puntual y calculado su superficie cdustica, en este trabajo se utilizara este
conocimiento previo para desarrollar una prueba preliminar por pantallas nulas considerando
que el espejo de Fresnel bajo prueba funciona igual que su forma céncava. Después se hara el
trazo exacto de rayos para una superficie de Fresnel y se propone un método mas efectivo por

pantallas nulas.

3.1 Trazo exacto de rayos para un espejo tipo Fresnel con-

siderando una fuente puntual

Considérese el plano de incidencia Y — Z donde el eje coordenado Z es paralelo al eje 6ptico.
Sin pérdida de generalidad se asumira que los rayos se propagan de izquierda a derecha prove-

nientes de una fuente puntual colocada sobre el eje dptico a una distancia S, considerando un
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haz ideal que incide sobre el espejo tipo Fresnel, en otras palabras se considera un frente de

onda esférico incidente.

Caustica real

Cdustica virtual

Fuente puntual

Espejo eliptico prolato

Caustica virtual

Fuente puntual

(b)

Fig. 3.1 (a) Trazo exacto de rayos considerando un espejo eliptico prolato con k = 0.5. (b) Trazo exacto
de rayos considerando una fuente puntual para un espejo eliptico oblato con k = —0.5.

Sea F; = (z4,y+) el punto sobre el espejo en el cual incide el rayo S,F;. Para obtener sus

coordenadas se considerard la ecuacion del rayo incidente, que para el caso del espejo Fresnel
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se puede representar como

y=tana(z—3S,), (3.1)

donde « es el dngulo de emision de cada rayo proveniente de la fuente puntual.

Rayos incidentes

Fuente Puntual

Espejo

Rayo reflejado
Fresnel

Fig. 3.2 Parametros necesarios para el trazo exacto de rayos considerando una fuente puntual colocada
a una distancia S, cuyos rayos inciden sobre un espejo tipo Fresnel.

Considérese nuevamente H el semididmetro de la apertura total de entrada del espejo centrado

respecto del eje Z, entonces se calcula la apertura angular méxima a partir de la Ec.(3.1) como

H
Oynax = arctan [ } , 3.2)
2 So

por lo tanto, los rayos marginales se obtienen evaluando o,,, en la ecuacion del rayo in-
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cidente, por lo tanto la apertura de entrada angular total queda definida en el dominio o €
[_amam amax] .

En el capitulo anterior se vio para el trazo de rayos con un frente de onda plano que la altura
de rayo determinaba el surco X; sobre el cual incidia un conjunto de rayos, en este caso es mas
complicado pues no sélo depende de la altura sino también de la inclinacién del rayo, para
resolver este problema considérese una nueva definicion de altura de rayo como la interseccion

del rayo con la linea de referencia del Fresnel, a partir de 1a Ec.(3.1) se tiene

h=tana(p—S,), (3.3)

donde p es como se defini6 en el capitulo anterior, el plano de elevacion de la superficie
Fresnel, ademas, partiendo del hecho que se tratard con espejos tipo Fresnel cuasiplanos, se
tiene por razones fisicas que p < S, ya que la fuente puntual no puede estar dentro del material
del espejo, por lo que 0 < (p — S,) para todos los casos.

Asi, la Ec.(3.3) permite evaluar cada rayo incidente en su respectivo surco, es decir, nue-
vamente se tiene que si h € (RIY_I,QIY } entonces el rayo se evalia para X;. Por lo tanto, se

calculan los intervalos de particién de la entrada angular por surco mediante

Y

R: )
&1 = arctan ’_; ;  § =arctan [p ?{S } , (3.4)
o o

donde &;_1,&; € R son los extremos del intervalo semiabierto (&_1,§;] C R, tal que si @ €
(&i—1, §i], entonces el rayo incidente con dngulo a correspondera surco X; del espejo Fresnel.
Abhora el célculo de las coordenadas de F; se reduce a resolver para la interseccion de dos rectas
en un punto, el rayo incidente y su correspondiente surco, se tiene de la Ec.(3.1) y la ecuacién
del Fresnel que

_ Sptano —m;Q5 + 05

é
* tan o — m; ’

(3.5)

_ tano [Qly—kmi (S(, — Qf)}
Y+ = tan o — m; ’

donde tanto z; como y, son funciones de ¢ caracteristico de cada rayo, por lo cual en este
caso no se tendrdn haces con la misma pendiente de reflexion como en el caso del frente de

onda plano, sino que se deberd calcular el dngulo de reflexion correspondiente a cada rayo.
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Z

Fig. 3.3 Se observa que el rayo incidente con dngulo oy tal que &_; < oa < {; corresponde a la
apertura del surco X;, por otro lado ag = &;_» = {;_ por lo que corresponde al surco X;_; al igual que
Gi2<oc< (i

Como anteriormente se considerd, se tienen los dngulos caracteristicos para cada surco tany; =
m; de donde tan §; = —1/m;. De la Fig.3.2, se observa que a + 6 + (r — ;) = «, por lo que
0; = a+ 0, adems se tiene que §;+ 0 + (r — 3) = =, por lo tanto, B = §; + 6, sustituyendo
el valor anterior de 0 en esta expresion se obtiene finalmente que 8 = 28; — a, como se puede
observar, en este caso el dngulo 3 ya no depende tinicamente del surco sobre el que incide el
rayo sino que estard definido univocamente para cada rayo que incide a un angulo «, a partir

de esta expresion se calcula la pendiente del rayo reflejado obteniendo

(1 —mlz) tan ot — 2my;

(m?—1) —2mjtan

m, =tanf} = (3.6)
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donde m, se define como la pendiente del rayo reflejado correspondiente al rayo incidente a
un dngulo «. Por otro lado, nétese que en el caso para el cual se coloca la fuente de luz en
infinito, es decir si S, — oo, se tendrd un haz de rayos incidentes con un dngulo de inclinacién
o — 0 por lo que si se evalua en la Ec.(3.6) para este limite se tiene que

(1—m?)tano — 2m; < 2m; )

lim m, = lim =
1— ml2

o—0 a—0 (ml2 — ) —2m;tan o
obteniendo de nuevo la expresion correspondiente al haz de rayos reflejados en la Ec.(2.25).
Por lo tanto, se deduce la ecuacion del rayo reflejado considerando el parametro ¢ correspon-

diente a cada rayo incidente.

3.1.1 Pérdidas por obstruccion en iluminacion en un espejo tipo Fresnel

Como se discutié anteriormente, las discontinuidades del espejo tipo Fresnel provocan obs-
truccion de los rayos reflejados. Sin embargo, en el caso de la fuente puntual el célculo se
complica ain mds pues lo que se desea es obtener la apertura angular especifica del haz de
rayos reflejados que libran las barreras internas del espejo.

Para cuantificar las pérdidas en los términos deseados se definirin como «; los dngulos de
incidencia criticos para los cuales su correspondiente rayo reflejado incide exactamente en la
cuspide de la barrera. Pero en este caso se tendrd que para cada surco X; corresponderd un
angulo critico o; en vez de una altura critica h,;.

Como se observa en la Fig.3.4, de forma analoga al capitulo anterior se obtiene la expresion

para la base de AF.DQ;_; como sigue

l.m:
bsi = |:l—n/ll:| s
m; — ni,
con la diferencia de que en este caso depende del valor m, dado por la Ec.(3.6) en vez de m,;

de la Ec.(2.25) ya que la pendiente del rayo reflejado es distinto para cada ¢, sustituyendo los

valores indicados y desarrollando apropiadamente el dlgebra se llega a la siguiente expresion

tim; 1 —m?) + 2m;tan &
;i:( m) (om) * 2mtancei | (3.7)

ml2 +1 tan o,;; — m;

donde se hizo el cambio de pardmetro &t — «; indicando que depende del angulo critico o
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correspondiente a cada ;.

,@f) Qi Y
R
R FC .
0,9\(‘ Area de sombra
o
R.
i-1 F
Fuente Puntual Qi . ¢
hsi
& B z R,
8o B Y
o
'@ Qi—l

&
&

Rxos

reflejados
Espejo Fresnel

Fig. 3.4 Parametros necesarios para calcular las zonas de pérdidas por obstruccién lateral de los surcos
considerando una fuente puntual.

Considerando el punto con coordenadas F, = (z4,y+) como se ilustra en la Fig.3.4, se de-
duce que es el punto evaluado en «; para el cual su correspondiente rayo reflejado incide

exactamente sobre la cuspide de la barrera interna, entonces resulta la expresion
— ¥4 —
bsi - ‘Qi—l —Z+| =P+

donde z; es funcién de o,; como se indica en la Ec.(3.5), por lo tanto, para calcular el dngulo

0, se sustituyen las ecuaciones correspondientes en la expresion anterior resultando
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S, tan of.; — lelZ + Qf B B lim;
tan o;; — m; P I’I’Ll2 +1

despejando «; de esta ecuacion y simplificando adecuadamente se obtiene

(1 — mlz) + 2m;tan o;
tan o;; — m; ’

by (1~ ) — ) (1+-m2)
O,; = arctan 3 5 | (3.8)
(50— p) (1) —20m
finalmente, esta ecuacion se resuelve parai=1,...,n generando con esto los extremos interio-

res para las aperturas angulares ttiles del espejo o € (a,;, ;] en el sentido de que todos los
rayos incidentes en este intervalo de dngulos son reflejados libremente fuera de las barreras

interiores del espejo.

Por lo que, de forma andloga al caso para los rayos paralelos incidentes se retoma la Ec.(3.8)

para definir la siguiente correspondencia

Oli = (3.9)

donde de nuevo se considera el caso i = 1 que corresponde a los surcos centrales para los cuales

a.; = 0, es decir, no existe barrera interior por lo que no hay obstruccién de rayos reflejados.

Sea hg; la altura de AF.DQ;_1 como se observa en la Fig.3.4, de lo anteriormente discutido se
deduce que
hsi = bgitan ﬁcia

sustituyendo en esta expresion los valores indicados por la Ec.(3.6) en Ec.(3.7) se obtiene

lim;
hyi =
] <mg+1)

pero esta ecuacion resulta ser andloga a la Ec.(2.28), en el sentido que si se considera a la

(1—m?) tan 0 +2m;
tan o;; — m;

, (3.10)

fuente puntual colocada en infinito, se tendrd un haz de rayos paralelos que inciden a un dngulo
o,.; — 0, por lo que evaluando para este limite la Ec.(3.10) se tiene que
Eimi (1 —mlz) tanOH—Zmi o 2mi£i

ml2 +1 B ml2 +1)’

lim Ay = lim
tan & — m;

a—0 o—0
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obteniendo nuevamente la Ec.(2.28).

Y
z
(a)
Y
Zz
(b)
Fig. 3.5 a) Trazo exacto de rayos considerando una fuente puntual colocada a S, = —15, incidiendo en
un espejo parabdlico con R = —10, k = —1. b) Trazo exacto para el mismo espejo parabdlico en versién

Fresnel.

En el caso de la fuente puntual se observa en la Fig.3.3, que la apertura angular de entrada de

luz proveniente de la fuente para cada surco X; es Ay, tal que

Agi = |G = Gim1| = |G — el + [0t = Gim1| = Agei + Aapi G.1D)

donde se definieron los valores Aye; como la apertura angular de luz eficientemente reflejada
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proveniente de una fuente puntual de luz y Agj; como la apertura angular que se refleja hacia
la barrera del mismo espejo, la suma de ambas cantidades es la apertura angular A; del surco
Y.

Considérese ahora la suma de todas las aperturas definidas anteriormente, se deduce un andlogo

a la apertura total del capitulo anterior como

B

Ar

Il

n
A= Agei + Z AOCpi = Age +Aap
1 i=1 i=1

~

entonces se obtiene una ecuacién andloga para el caso de un espejo tipo Fresnel iluminado por

una fuente puntual colocada sobre el eje Optico a una distancia S, arbitraria

_ (Do _ (B
naf—(AT>—1 (Ar)’ (3.12)

donde 7Nq s puede ser interpretado como la eficiencia mdxima ideal del espejo tipo Fresnel

calculada unicamente a partir de la apertura angular 1til.

3.2 Diseno de pantallas nulas para espejos tipo Fresnel de

revolucion

Para generar el algoritmo que describird en general el calculo de pantallas nulas para super-
ficies tipo Fresnel con simetria de revolucion, primero se supondrd un arreglo ordenado de
puntos que describirdn el patrén ideal, el cual se formard por reflexion a través del espejo
bajo prueba proveniente de una pantalla cilindrica colocada a lo largo del eje dptico, de forma
andloga a lo presentado en [24, 26].

Considérese el plano de incidencia Y — Z, el cual es un plano de corte meridional del espejo
tipo Fresnel con simetria de revolucién cuya representacion paramétrica X estd dada por la
Ec.(2.23). Como se observa en la Fig.3.6, el eje Optico del espejo es paralelo a Z y la linea de
referencia del espejo plano z = p coincide con el eje Y por lo que p = 0.

Como se muestra en la Fig.3.6, la distancia A representa la distancia focal efectiva de la lente
acoplada a un sensor CCD, la cual nos premitird obtener imdgenes de las pantallas nulas
proyectadas sobre el espejo bajo prueba que estd colocado a una distancia B medida desde
el diafragma de la cdmara. El plano de deteccién representa el sensor cuadrado CCD con
longitud ¢p por cada lado.
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Fig. 3.6 Diagrama del célculo de las distancias A y B de modo que al pasar los rayos marginales por O
se observe en el plano I1.., la apertura total del espejo 2H en ITj.

Entonces, para proyectar completamente el espejo tipo Fresnel de semididmetro H sobre el
sensor CCD, se situa el pinhole a una distancia B del espejo, de modo que los rayos marginales
que cruzan por el pinhole incidan exactamente a una altura ¢p /2 sobre el plano de deteccidn,

la distancia B se calcula por semejanza de tridngulos resultando la siguiente ecuacioén

2AH

B=——. (3.13)
’p

Para calcular los puntos sobre la pantalla nula cilindrica se hard el trazo inverso de rayos

partiendo desde un punto arbitrario P;; = (x,- s Vi j) que estd en el plano de deteccion denotado

como II..; con sistema coordenado X..; — Y .4, como se muestra en la Fig.3.7. Para mapear

el punto F;; sobre el espejo bajo prueba se hace el cambio a coordenadas polares mediante las
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expresiones

¢;; = arctan <)ﬁ> ;
Xij

S ) 2
r,]— le-l-ylj,

(3.14)

quedando de la forma P;; = (r,-jcos Oij,7ij senr,-j), con0 <y ¢ €1[0,2m].

Y. Y

r’

———

,

Fig. 3.7 Diagrama de los planos que definen las transformaciones del punto F;; para hacerlo incidir en

el espejo Fresnel en el corte meridional IT;;.

La superficie de revolucién que representa al espejo tipo Fresnel se construye rotando la fun-
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cién definida por la Ec.(2.23) respecto el eje Z, obteniendo la siguiente expresion

1
Ei(h,0) = hcosO,hsenB,m—(h—Qz)+Qi he (R_,,Q, (3.15)
k

como se muestra en la Fig.3.8, la grafica de la Ec.(3.15) resulta en una sucesion de conos trun-

cados denotados por & parak =1,...,n.

AZ

Rotacion 6

Curva generadora X,

Fig. 3.8 Diagrama del espejo de revolucion, con la curva generadora X; que se rota respecto del eje Z
a un dngulo 6.

Entonces se extiende un rayo desde P;; que pasa por el pinhole denotado por O hasta hacerlo
incidir sobre el espejo bajo prueba en el punto F;j. Como se ilustra en la Fig.3.7, este rayo
queda contenido en el plano meridional IT;; correspondiente al dngulo ¢;;, donde se pueden

aplicar los criterios anteriormente desarrollados para calcular el punto de incidencia F; jy.

En la Fig.3.9 se ilustra el plano IT;;, donde el rayo P;;F; ;i que intersecta al eje Z en el punto
O define un dngulo que se denotard como ¢, el cual se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion
oy = arctan fi , (3.16)
Al

que es funcion del pardmetro 0 < r;;, por lo que los valores de ¢;; correspondientes a cada F;;
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estdn acotados por la expresion

1 H
0 < o;j < arctan {TZJ = arctan Lﬁ] , (3.17)

donde la ultima igualdad se obtiene a partir de la Ec.(3.13).

Plano meridional Hij

ccd

Rayo incidente

Espejo Fresnel

p=0

Fig. 3.9 Diagrama del plano meridional IT;; sobre el que se define la incidencia del punto P;; sobre el
plano Ip.

Considérese O como una fuente luminosa puntual como se observa en la Fig.3.10, colocada a
una distancia S, = B del espejo, pero p = 0 entonces se tiene que (p — S,) = |B|, sustituyendo

en la Ec.(3.2) se deduce que

{ 5 }
Oypax = arctan | — | .

18]
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Por lo tanto, considerando la Ec.(3.4) se sustituyen los pardmetros del espejo bajo prueba dados
por la Ec.(3.15) obteniendo

R o’
& =arctan | =1 |; ¢ =arctan [—k} ,
18] |B|

tales que, si o; € (&—1, (k] entonces el rayo proveniente del punto P,; incide en el surco Y.
Por lo que se calculan las coordenadas del punto F;j; incidente sobre el plano meridional I1;; a
partir de la Ec.(3.5) obteniendo

Btana;; — mQ% + Q)
Zk (Otij) = )
tan og; — my

(3.18)

tano;; [Q), +my (B — Q8
Yk (aij) - : ['[aIIiOCij —kl(’nk k)} ’

donde my, es la pendiente del surco X, a partir de esta expresion se sustituyen en la Ec.(3.15)
h — y; y la coordenada en Z por z; quedando por lo tanto definida la transformacién F :

IMecq — E que como lo indica, mapea los elementos P;; — F;j, entonces

Fijx =F (P;j) = {v (o)) cos Wi, v (uij) sen Wi, zie (etif) } (3.19)
donde y;; = ¢;; — T, entonces se tendrd que V;; € [—7, | para cada Fjy.

Ahora que se tiene bien definido F; j;, se mapeara este punto sobre el cilindro con vértice sobre

el eje Z, cuyo corte meridional en II;; se muestra en la Fig.3.10 y con ecuacién dada por

€ = {rqicos0,rqsenB,z}, (3.20)
donde, r; es el radio del cilindro y z € [—£.;;,0] con £.; 1a longitud del cilindro.
Entonces, haciendo uso de la correspondencia por surco de la Ec.(3.18) se calculan utilizando

la Ec.(3.6) los correspondientes dngulos de reflexién f3;j; en cada F;j, a partir de esto se ob-

tienen las pendientes en forma paramétrica de los rayos reflejados

(l—m,%)tana,-j—ka) (3.21)

(mi - 1) — 2my tan O

My (OCU) = tan f§;jx = <
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Cili?dro Cuk\ g
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Zcil(aij)

v N

ccd

Espejo Fresnel/

Fig. 3.10 Diagrama del mapeo F que transforma el punto P;; sobre Il..; en F;j; sobre el espejo. En
consecuencia, C transforma F;j; en C;j; sobre el cilindro de la pantalla nula.

En la reflexién ya no hay inversioén en los dngulos que determinan la posicién del punto en
la pantalla, por lo que el dngulo y;; se conserva sobre la superficie del cilindro, entonces
calculando la interseccion del rayo reflejado con el cilindro se tiene sobre el plano II;;, como

se muestra en la Fig.3.10, la siguiente ecuacién

1
e (0) [reir — yie (06)] +2x (i), (3.22)

Zeil (Oﬂz' j) = o (aij

entonces, sustituyendo en la Ec.(3.20) z — z. (Oc,- j) y 6 — ;; correspondientes para los pun-



3.2 Disefio de pantallas nulas para espejos tipo Fresnel de revolucion 53

tos sobre el cilindro se define la nueva transformacién C : £, — &

C (Fijx) = Cijt = {reicos wij, reirsen Wi, zeir (atij) }, (3.23)

donde C;jx son puntos sobre el cilindro cuya parametrizacion define los dngulos de incidencia

en el sistema de IT;; en el intervalo y;; € [—m, 7).

La correspondencia F; j; — C; j existe solo si el valor del dngulo de incidencia cumple con la
condicién @;; € (Qtex, €] donde oy es el dangulo critico como se define en la Ec.(3.8), entonces
sOlo en estos casos se asegurard la existencia del punto de disefio de pantalla nula bajo la trans-
formacion C, en el otro caso los puntos imagen sobre el cilindro no existen y se descartaran

esos datos.

Finalmente, para visualizar adecuadamente la pantalla resultante se debe transformar de un
patrén dibujado sobre una superficie cilindrica a un dibujo plano en Iy con coordenadas X —
Y. Por lo tanto se considerard la siguiente transformacién N : € — Iy con ecuacion definida

como

N (Cijk) = Nijk = {rcaWij,zcir () } (3.24)

donde la primera coordenada estd asociada al recorrido de longitud de arco, por lo que del
dominio definido para y;; se tendrd que el patr6n plano obtenido por este método debera estar

contenido en un rectangulo centrado en el origen del sistema coordenado X —Y.

En conclusion, mediante el trazo inverso de rayos se han mapeado los puntos imagen F;; sobre
el plano de deteccion sobre sus correspondientes puntos objeto C;jx que se encuentran sobre la

pantalla nula.

Sin embargo, como se observa en la Fig.3.10, la parte superior del cilindro con la pantalla
nula ¢ crea obstruccion en la vista de la cdmara, por lo que los puntos P;; sobre el plano I1..q
quedan restringidos en el drea que se encuentra entre la circunferencia de radio 7 = ¢p/2 'y

la circunferencia de radio 7.

Para determinar el radio menor r,,;,, primero se debe calcular la altura méxima del cilindro
denotada ¢.; por lo que el radio de la circunferencia que se observard en el CCD debida al
cilindro con la pantalla serd

Teil

Vimin = m (3.25)
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3.2.1 Diseiio de pantallas nulas tipo Fresnel considerando anillos concén-

tricos

En esta seccion el conjunto & = {Pi j} se compondrd de anillos concéntricos en el CCD
delimitados por la regioén que existe entre las circunferencias de radio 7,in Y 7max-

Definase entonces a € N como el nimero de anillos oscuros que se observardn en el plano
Il .4, cabe destacar que el patrén deseado serd siempre tal que el primer anillo sea oscuro, el
siguiente sea blanco y asi sucesivamente hasta terminar siempre con uno oscuro, para esto se

debe generar una particion en longitudes radiales como la siguiente

Tmax — Vmin
A, = | Do = Tmin |
m

donde m € N tal que m = 2a — 1, como se observa en la Fig.3.12, esta regla da la secuencia de
radios r; = ryin +Ariconi=0,...,m.

El siguiente paso es generar las circunferencias de radio r;, para esto se hard una aproximacion
mediante un poligono regular de n lados, adicionalmente se dividird el intervalo de longitud de

arco [0,27] en n partes iguales, generando por lo tanto la longitud angular

2n
so= 5]

entonces los dngulos en que se divide la circunferencia son ¢; = (j) Ay, de donde los vértices

de estos poligonos quedaran definidos por los puntos

Pj= (r,-cos Oj,ri sen(l)j) )

como en la Fig.3.12(a), de los cuales, si se fija el subindice i se generan los conjuntos

A= {Pj=ri(cosg;,seng;) | j=0,...,n}, (3.26)

donde A; denota la i-ésima circunferencia generada por la rotaciéon de 27 del radio r; sobre el
plano I1..;, como se muestra en la Fig.3.12(b).

Para construir los anillos del patron se definird una relacion de correspondencia entre las cir-
cunferencias de la Ec.(3.26). Sea entonces A; con i nimero natural impar, es deciri =1,...,m
donde m es siempre impar por definicién de a, se le asignard la correspondencia A; — A;_

para generar el contorno de los anillos oscuros.
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Fig. 3.11 Diagrama del patr6n de anillos observado en el sensor CCD, proveniente de la pantalla nula
cilindrica por reflexion.

Habiendo definido un contorno cerrado se puede en consecuencia rellenar el drea delimitada
para obtener los anillos oscuros, los anillos blancos serdn simplemente la regién encerrada
entre dos anillos oscuros que como se observa en la Fig.3.12(b), es siempre posible.

Se aplica la Ec.(3.16) para obtener los dngulos ¢;; de incidencia sobre el espejo correspondi-
ente a cada P;; resultando la expresion

ri
o; = arctan | — |,
|B

de donde se deduce de la dependencia del subindice i que el 4ngulo de incidencia es cons-tante

para cada circunferencia A;, ademds se deduce el intervalo de dngulos de incidencia por las
Ec.(3.17) y Ec.(3.25) como @; € [O4pin, Cmayx] donde
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max

'chd m circunferencias 4V exs
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(b)

Fig. 3.12 (a) Célculo de los puntos P;; que definen el patrén de circunferencias en el primer cuadrante.
(b) Diagrama completo del patrén ideal en el CCD, con las circunferencias A;.

Tmin

|B]

| il
P amax - arCtan T |-

Finalmente, se visualiza la pantalla nula en el sistema X — Y, aplicando la Ec.(3.24) con-

siderando todas las restricciones para los dngulos ¢;

Nijk (OC,') = {rcilllfjazcil (OC,')} s

donde y; € [—7, 7], con z.; (@) constante para cada subindice i por lo que cada circunferencia

A; se transforma en una linea recta horizontal en la pantalla nula.

Por lo que cada anillo oscuro queda como un rectdngulo oscuro en el arreglo de la Fig.3.13.
En tanto, cada rectdngulo blanco queda delimitado por dos oscuros como inicialmente se

definieron los anillos.
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\

(a) (b)

Fig. 3.13 (a) Diagrama de rectdngulos que se forman después de desenrollar del cilindro la pantalla.
(b) Alternancia entre rectdngulos oscuros y blancos en la pantalla en el sistema X — Y.

3.2.2 Disefo de pantallas nulas tipo Ronchi para un espejo Fresnel

Para esta seccién el conjunto &2 = {Pij} se compondrd de un arreglo uniforme de barras
oscuras y blancas como el presentado en [39] formado por reflexion en el sensor CCD dentro
de la region delimitada por las circunferencias de radios 7in ¥ Fimax-

Definase a € N como el nimero de franjas oscuras que se observaran en el plano I1..4, el
patron que se desea observar es un arreglo en donde la primera y la dltima franja son oscuras.
Para esto se divide el lado del sensor CCD con longitud /p en m = 2a — 1 segmentos con

longitud

Y 2a—1’

de donde se generan las distancias siguientes a lo largo del eje X4, parai =0,...,m,

1
X = (l — Em) A

Considerando “n” el nimero de puntos con que se formaran las rectas verticales que definirdn

las franjas, se definen los segmentos a lo largo del eje Y..; en que se divide la mitad del sensor
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Espejo Fresnel

. A .

L.
y

<

\

Pantalla nula

Fig. 3.14 Diagrama del patr6n de franjas observado en el sensor CCD, proveniente de la pantalla nula
cilindrica por reflexion.

C2n’

de donde se generan las distancias y; = A, (j), para j =0,...,m.

A,

Cada punto del patrén se define como P = (xi, y j) , para formar las rectas del patron

Li={Pj=(x,y;) | i=0,...,n}, (3.27)

de donde se pueden definir a partir de la Ec.(3.14) los radios r;j = /x7 +3 y los dngulos
¢;; = arctan (yj/xi).
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A , AY
chd m line,as ced

min

ccd

(b)

Fig. 3.15 (a) Célculo de los puntos P;; que definen el patrén de franjas en el primer cuadrante. (b)
Diagrama completo del patrén ideal en el CCD, con las franjas.

Por simetria es suficiente considerar un cuarto del sensor CCD, por lo cual se ha seleccionado
el primer cuadrante x; > 0,y; > 0y despu€s, mediante transformaciones apropiadas de rotacion
se pueden reflejar los puntos para cubrir todo el sensor.

Para construir las franjas oscuras se hace la distincion entre lineas de la Ec.(3.27), si |yi| < rin,
se observa que estas lineas son intersectadas por la circunferencia minima. Por lo que para
construir las franjas oscuras se define la regla de correspondencia L; — L;_1 y la franja se une
por los segmentos de circunferencia que las intersecta.

Se aplica la Ec.(3.16) para obtener los dngulos ¢;; de incidencia sobre el espejo correspondi-

ente a cada P;; resultando la expresion

r,’j
Q;j = arctan | — |,

18]

como en la seccion anterior se tiene que Q;;; € [Cmins Omax]-

Finalmente, se visualiza la pantalla nula en el sistema X —Y, que como se observa en la

Fig.3.16(a) se compone de curvas discontinuas por lo que cuando se rellenan como poligonos
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irregulares en la Fig.3.16(b) se producen franjas curveadas y distorsionadas respecto a las

franjas producidas por espejos conicos concavos como se veran en el capitulo siguiente.

Y Y

-Tr. Tr.
cil cil

ymax

ymin

(a) (b)

Fig. 3.16 (a) Diagrama de las curvas discontinuas que se forman después de desenrollar del cilindro la
pantalla. (b) Alternancia entre franjas oscuras y blancas en la pantalla en el sistema X —Y



Capitulo 4

Desarrollo de pruebas por pantallas nulas

para espejos Fresnel

En el capitulo anterior se desarroll6 la teoria para disefiar las pantallas nulas para ser imple-
mentadas en una prueba preliminar para evaluar espejos tipo Fresnel. En el presente capitulo
se utilizard en primer lugar la correspondencia entre espejos conicos concavos con sus ver-
siones en Fresnel para implementar una prueba preliminar mediante el método de pantallas
nulas disefiadas para espejos concavos tradicionales. Después se mostrardn los resultados de
sustituir las pantallas anteriores por sus versiones exactas considerando las superficies tipo
Fresnel. Que como se vio anteriormente, consideran todos los pardmetros importantes de una

superficie continua a trozos.

4.1 Pruebas preliminares

Para el desarrollo de este capitulo se realizaron las mediciones en el Laboratorio de Pruebas
Opticas del actual ICAT-UNAM, antes CCADET-UNAM. A lo largo de este capitulo, el mon-
taje experimental contempl6 una camara con sensor CCD cuadrado, de longitud /p = 4.762mm
con una lente de distancia focal efectiva de A = 8mm, la cual fue colocada sobre un riel con
movimiento en tres ejes para ajustar la distancia del diafragma de la cdmara al espejo bajo
prueba, el espejo Fresnel es de origen comercial y se desconocen todos sus pardmetros de di-
seflo, para iluminar uniformemente el experimento se utilizaron ldmparas circulares de luz fria

que se colocaron sobre unas monturas exteriores al espejo bajo prueba, por lo que la superficie
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se considera con apertura igual al radio interno H = 122mm de la lampara. La pantalla es

colocada sobre un cilindro de acrilico con radio externo r.; = 9.665mm.

(@) (b)

Fig. 4.1 (a) Arreglo experimental de la prueba preliminar, utilizando una pantalla calculada a partir de
una superficie conica. (b) Arreglo experimental para una prueba calculada para un espejo Fresnel.

En el primer capitulo se mostraron las equivalencias entre espejos conicos concavos y sus
respectivas transformaciones a espejos tipo Fresnel. Por lo que en esta seccion se hard la su-
posicién que si se sustituye en una prueba por pantallas nulas previamente disefiada para un
espejo conico concavo entonces funcionard para su version Fresnel. El espejo que se desea
evaluar es un espejo Fresnel comercial con un recubrimiento de acrilico que protege la super-
ficie dentada.

Para determinar la distancia focal del espejo Fresnel se utiliz6 como fuente de luz al propio
sol, para simular la iluminacién representada en los anteriores trazos de rayos se cuidé que el
espejo estuviese a incidencia normal. Entonces, utilizando una hoja de papel se determiné la

zona para la cual el drea de iluminacidn se reducia a un drea minima, esto qued6 de manifiesto
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ya que la hoja se quemaba de inmediato al llegar a tal distancia.

: B

| 1A

I Posicion |

! Pantalla Nula

: Z
E\\ Posicion 11
: Pinhole

: Espejo Fresnel

| S, 1A

Fig. 4.2 Arreglo experimental de la prueba preliminar, el espejo Fresnel se coloca en la "Posicion 1"
a la distancia B donde la apertura del espejo refleja la pantalla completa en el CCD pero no estd en la
posicién de disefio, por otro lado, en la "Posicién II" a la distancia S, la apertura no es la adecuada.

Una vez hecho lo anterior se midi6 la distancia correspondiente usando un flexémetro, como
resultado de esta medicién se determiné que la distancia focal del espejo es de aproximada-
mente f = 178mm, por lo que se calcula el radio de curvatura paraxial definido en la Ec.(2.1)
como R =2f.

Sin embargo, para poder caracterizar el espejo adecuadamente se debe determinar también
su constante de conicidad k como la que se defini6 en la Ec.(2.1). Ya que no se conocen
los parametros de disefio del espejo bajo prueba, se considerard premeditadamente que fue
disefiado para ser utilizado como concentrador solar, se supone en primer lugar que fue cons-

truido a partir de una pardbola o alguna variante de una hipérbola puesto que como se vio
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anteriormente son las superficies con mayor eficiencia de concentracion.

Para esto se implementd una prueba por pantallas nulas como la que se muestra en Fig.1.3
utilizando las expresiones previamente obtenidas para calcular una pantalla cilindrica con-
siderando un espejo conico concavo, las pantallas nulas que se calculardn corresponden a una

prueba tipo Ronchi-Hartmann considerando patrones de anillos y franjas rectas.

4.1.1 Prueba preliminar en la '""Posicion I'

Para implementar una prueba nula que fue diseflada en principio para un espejo cénico concavo
a un espejo Fresnel plano, surge el primer problema que es la distancia a la cual serd evaluado
el espejo Fresnel. Esta problemdtica viene fundamentada del hecho que como se observa en la
Fig.4.2 el vértice del espejo concavo yace en el origen del sistema de referencia a una distancia
S, = B+z4 del diafragma de la cdmara, en tanto el semididmetro H de apertura total del espejo

concavo esta elevado una altura z,.

Y
309.7 mm 317.3 mm 324.7 mm
I O A I HEEEEEEEEEEE
I I A EEEEEEEEEEEE EEEEEREEEEEN
Ll EEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEN .
HEREEEEREEER -
ANERENENENER
X
219.6 mm 225.8 mm 232.4 mm
(a) (b) (©)

Fig. 4.3 (a) Pantalla para la pardbola k = —1. (b) Hipérbola con k = —1.25. (c) Hipérbola con k= —1.5

Por lo cual, se realizard la primera prueba preliminar colocando el espejo Fresnel plano a la
distancia B del pinhole denominando a esto como la "Posicion I" que es donde coincide el
semidiametro H de apertura del espejo Fresnel con el espejo concavo.

Se implement6 entonces la primera prueba considerando un arreglo de 8 anillos oscuros con-
céntricos a los cuales se afiadieron lineas radiales para su mejor alineacion, utilizando las

constantes de conicidad k = -1y k= —1.5.
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(a) (d)
(b) (e)
(© M

Fig. 4.4 (a) Patrén ideal de 8 anillos oscuros concéntricos con lineas radiales. (b) Imagen para pantalla
con k = —1. (c¢) Imagen para pantalla con k = —1.5. (d) Imagen para pantalla con k = —1.2. (e) Imagen
para pantalla con k = —1.25. (f) Imagen para pantalla con k = —1.3.
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Se observa en la Fig.4.4(b) el resultado para k = —1 que es el caso de la pardbola, donde el
patrén observado difiere mucho del ideal ya que en principio no cubre toda el drea de prueba
del CCD, ademds que los anillos se observan muy irregularmente espaciados y sélo se observan
7 anillos oscuros en total, con el anillo oscuro interno oculto por la imagen del cilindro. En
tanto en la Fig.4.4(c), para k = —1.5 se observan inicamente 6 anillos, en este caso uno oculto
tras la imagen del cilindro y el otro anillo faltante queda fuera del plano de observacion.

Para hacer mds densa la prueba, se implementaron las pantallas considerando constantes de
conicidad intermedias k = —1.2, k = —1.25 y k = —1.3. Los resultados se muestran en las
Fig.4.4(d)(e)(f), con patrones que se ajustan mejor al tamafo del sensor, para los casos en que
k= —1.2y k= —1.25 se observan 7 anillos con el anillo interior obstruido y en el caso en que
k = —1.3 el patron esté ligeramente fuera del drea del sensor por lo que se observan 7 anillos
con el exterior apenas visible, sin embargo, los cinco casos que se han observado comparten el
inconveniente que no son patrones de anillos del mismo grosor, pues en todos parece que los
anillos aumentan de grosor entre mas de alejan del centro.

Por otro lado, habiendo observado que las constantes de conicidad k = —1.2, k= —1.25y k=
—1.3 en la prueba de los anillos concéntricos arrojaron patrones que parecen ajustarse mejor a
las dimensiones del sensor, se implemento la prueba tipo Ronchi-Hartmann para observar un

patrén ideal de 9 franjas oscuras igualmente espaciadas.

Y Y Y

317.3mm 318.7 mm
R A

X 225.8 mm X 227.2 mm
(b) (c

y

315.8 mm
224.6 mm

@)

Fig. 4.5 (a) Pantalla para la pardbola k = —1. (b) Hipérbola con k = —1.25. (c) Hipérbola con k= —1.5

)

Como se puede observar en los resultados presentados en la Fig.4.6, las tres pruebas arro-

jaron resultados similares en los que se pueden observar patrones completos que se ajustan
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a las dimensiones del sensor, sin embargo, existe una evidente deformacion tipo corset que

incrementa conforme la constante de conicidad se hace mas negativa.

@) (©

(b) (d)

Fig. 4.6 (a) Patrén ideal de 9 franjas oscuras igualmente espaciadas. (b) Imagen para pantalla con
k= —1.2. (c) Imagen para pantalla con k = —1.25. (d) Imagen para pantalla con k = —1.3.

4.1.2 Prueba preliminar en la ''Posicion I1"

Las mismas pruebas calculadas para espejos conicos concavos presentadas anteriormente seran
implementadas en esta seccion pero ahora en la llamada "Posicién II", que como se observa en
la Fig.4.2 es tal que la distancia del espejo plano Fresnel se encuentra a la distancia S, medida
desde el pinhole, por lo que en este caso coincide el vértice de la superficie conica con el centro

del espejo Fresnel.
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(@) (d)

(b) )

(© ®

Fig. 4.7 (a) Patrén ideal de 8 anillos oscuros concéntricos con lineas radiales. (b) Imagen para pantalla
con k= —1. (c) Imagen para pantalla con k = —1.5. (d) Imagen para pantalla con k = —1.2. (e) Imagen
para pantalla con k = —1.25. (f) Imagen para pantalla con k = —1.3.
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Implementando la prueba del arreglo ideal de 8 anillos oscuros concéntricos igualmente es-
paciados con lineas radiales, se observa en la Fig.4.7(b) el caso de la pardbola k = —1 que el
patrén observado sélo consta de 5 anillos oscuros con los anillos exterior e interior mucho mas
gruesos que el resto, por otro lado en la Fig.4.7(c) para el caso de k = —1.5 se observa un

efecto similar pero el patrén consta de 4 anillos oscuros tnicamente.

(b) (d)

Fig. 4.8 (a) Patrén ideal de 9 franjas oscuras igualmente espaciadas. (b) Imagen para pantalla con
k= —1.2. (c) Imagen para pantalla con k = —1.25. (d) Imagen para pantalla con k = —1.3.

Para las constantes de conicidad intermedias presentadas en las Fig.4.7(d)(e)(f), k = —1.2,
k= —1.25y k= —1.3. En los tres casos se observan patrones de 4 anillos oscuros que si
bien siguen aumentando de grosor conforme se alejan del centro del espejo, no hay anillos
con grosores tan pronunciadamente mayores respecto del resto como en los casos k = —1
y k= —1.5. Otro aspecto a notar, es que el borde interior de la pantalla aumenta su radio

conforme es mds negativo el valor de k, hasta el punto que en el caso k = —1.5 es mucho
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mayor que la imagen del cilindro.

Por otro lado, implementando ahora en la "Posiciéon II" la prueba con las 9 franjas oscuras
igualmente espaciadas, para las constantes de conicidad k = —1.2, k= —1.25y k= —1.3. Al
igual que en la prueba de anillos, como se presenta en la Fig.4.8 el patron aparece incompleto
observando 7 franjas oscuras con las de los extremos apenas perceptibles, notando ademas que
la deformacién de corset es menos evidente y permanece casi igual en los tres casos.

Como se observo, existeron dificultades en la prueba preliminar, debido a que al ajustar el
espejo Fresnel en la "Posicion " se observaron patrones completos pero con irregularidades
importantes. Por otro lado, en la "Posicion II" se observan patrones mds uniformes pero in-
completos, esto se explica por simple geometria ya que en la parte central es donde menos
difieren los espejos concavos de su version Fresnel, pero al no estar en la posicion adecuada
para observar completamente la superficie del espejo en el CCD sélo se observa la parte cen-
tral.

A pesar de las complicaciones que generd esta configuracion se pudo deducir un hecho im-
portante y es que el espejo en cuestion resulta no ser una pardbola, sin embargo, esta prueba
que en principio se pensaba aplicar concluyentemente resultd ser insuficiente. De aqui surge
la necesidad de desarrollar una prueba con mas detalle y aplicarla, por lo que en lo siguiente

se hara uso de todas las herramientas antes construidas.

g
|
|

7

= BES e
(a) (b)

Fig. 4.9 (a) Vista aumentada 4.6x de la superficie de espejo Fresnel. (b) Vista aumentada 18x.
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4.2 Pruebas nulas para espejos tipo Fresnel

En la presente seccion se hardn las siguientes consideraciones, la primera es que atin queda la
incognita sobre como corregir los efectos de la refraccion en la placa de acrilico que recubre
el espejo y esto es porque se desconoce el material de que estd hecho y su grosor. Otra es que
como se ha venido discutiendo, un pardmetro importante de un espejo Fresnel es el niimero
de surcos que tiene, para determinar este dato se estudié a detalle la superficie del espejo
Fresnel comercial bajo prueba, utilizando un Microscopio Estereoscépico Modelo YZ-6 se
observaron distintas secciones del espejo, determinando que tiene una densidad aproximada
de 3surcos/mm como se ilustra en la Fig.4.9(a), es decir, el espejo tiene aproximadamente

n = 366surcos a lo largo del semidiametro H = 122mm de la apertura visible de espejo.

4.2.1 Prueba tipo Fresnel por pantallas nulas considerando anillos con-

céntricos

Se considera el mismo patrén de 8 anillos oscuros concéntricos con lineas radiales considerado
en las pruebas preliminares, implementado a las mismas constantes de conicidad. Pero cuando
se calcula su pantalla nula asumiendo los parametros anteriormente obtenidos se observa que
el tamafio de la pantalla se redujo considerablemente como se observa en la Fig.4.10 para una

prueba tipo Fresnel en comparacidn con la prueba para espejos concavos Fig.4.3.

AY Y Y
289.5 mm 297.1 mm 305 mm
——— e —— —
HEREREREEEER EEEEEEEEEEEE ::::::::::::
SNNEEENEEEEE ENNEENEEENEN T ——
IINENEENEEE IIRNRRERREED INEEEEEEEEEE
223.6 mm X 228.0 mm X 235.4 mm
(a) (b) (c)

Fig. 4.10 (a) Pantalla para la pardbola Fresnel k = —1. (b) Hipérbola Fresnel con k = —1.25. (c)
Hipérbola Fresnel con k = —1.5
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(a) (d)

(b) (e)

(© ®

Fig. 4.11 (a) Patr6n ideal de 8 anillos oscuros concéntricos con lineas radiales. (b) Imagen para pantalla
con k= —1. (c) Imagen para pantalla con k = —1.5. (d) Imagen para pantalla con k = —1.2. (e) Imagen
para pantalla con k = —1.25. (f) Imagen para pantalla con k = —1.3.
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Entonces, como se observa en la Fig.4.11(b) el resultado obtenido para la prueba con k = —1
el patrén reflejado cubre un drea circular mucho menor del patrén ideal por lo que se descarta
que el espejo sea un Fresnel parabdlico. Por otro lado, en los casos k = —1.3 y k = —1.5
mostrados en las Fig.4.11(f)(c) s6lo se observan 7 y 6 anillos del patrén respectivamente por lo
que las imdgenes rebasan las dimensiones del sensor. Finalmente, en los casos para k = —1.2
y k = —1.25 mostrados en las Fig.4.11(d)(e) se observan patrones de anillos mds uniformes
y siguiendo las lineas radiales se cuentan los 8 anillos aunque no son tan claros sobre toda la
circunferencia.

En general, los patrones observados en las pruebas calculadas para espejos tipo Fresnel resul-
taron mas uniformes, especialmente en los casos para las constantes de conicidad k = —1.2
y k= —1.25, por lo que se podria concluir que si bien los patrones no son tan exactos se

aproximan bastante a la forma del espejo bajo prueba.

4.2.2 Prueba tipo Fresnel por pantallas nulas considerando franjas rec-

tas

A partir de lo mostrado anteriormente, se disefiaron pantallas nulas con 9 franjas mostradas an-
teriormente pero en su version Fresnel que como se observa en la Fig.4.12 se reducen también

las dimensiones de las pantallas en comparacion con las mostradas en la Fig.4.5.

o T

(©)

295.7 mm

225.9 mm

@)

Fig. 4.12 (a) Pantalla para la pardbola k = —1. (b) Hipérbola con k = —1.25. (c) Hipérbola con
k=-1.5

Los patrones obtenidos para k = —1.2 y k = —1.25 se observan uniformes en cuanto al
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grosor relativo entre cada franja y se obtuvieron las 9 franjas oscuras como se observan en
la Fig.4.13(b)(c). Por otro lado, como se observa en la Fig.4.13(d) para el caso k = —1.3 son
casi impercetibles las franjas de las orillas por lo que queda descartada esta superficie.

En conclusion, la superficie puede ser aproximada como un Fresnel cénico con constante de
conicidad dentro del intervalo k = —1.2 y k = —1.25, sin embargo, el espejo no es de la
calidad suficiente para asegurar su valor exacto pues no se ha modelado el efecto que tiene la

capa refractora en los patrones observados.

Fig. 4.13 (a) Patr6n ideal de 9 franjas oscuras igualmente espaciadas. (b) Imagen para pantalla con
k= —1.2. (c) Imagen para pantalla con k = —1.25. (d) Imagen para pantalla con k = —1.3.



Capitulo 5
Conclusiones y trabajo a futuro

En el presente trabajo se discutieron formas alternativas para disefar concentradores solares,
esto fue considerando superficies cicloidales curtatas que como se observe tienen areas de
concentracion extendidas, por lo que si se varian adecuadamente sus pardmetros se pueden
iluminar objetos que con superficies parabdlicas no seria posible.

Siguiendo la misma motivacion para aplicar superficies arbitrarias en el disefio de concen-
tradores solares, se definié una funcidn continua a trozos que es el resultado de la transforma-
cion de una curva suave a un conjunto de surcos planos. De este tipo de superficies se observa
que si se construyen correctamente considerando las zonas de obstruccion del mismo espejo,
se pueden llegar a disefiar concentradores tipo Fresnel con eficiencias méximas aceptables.
Por otro lado, la apropiada definicién de espejos tipo Fresnel dio paso al trazo exacto de rayos
considerando una fuente puntual, por lo que a partir de este resultado se logré disefiar una
prueba por pantallas nulas que contemplara todos los aspectos determinantes en una superficie
de este tipo, como las zonas de obstruccién o la distancia de apertura y disefio de la prueba,
que como se observo en la seccidn anterior fue indispensable para proponer una nueva imple-
mentacion a este tipo de pruebas.

Como trabajo a futuro se contempla la idea principal de comenzar a fabricar espejos Fresnel
de pardmetros conocidos para aplicar en ellos las pruebas descritas en este texto, ya que como
se observo en la presentacion de resultados se tuvieron que suponer muchos pardmetros para
comenzar a hacer las mediciones.

Por otro lado, en cuanto al disefio de superficies arbitrarias se prentende encontrar una funcién
continua que logre describir por completo un espejo Fresnel, con esto se podria hacer un andli-

sis més detallado de estas superficies y el disefio de pruebas resultaria ser menos complicado.
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