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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes
Los avances en las comunicaciones épticas tienen como resultado el desarrollo de nuevas
y distintas aplicaciones de las fibras dpticas. En particular el drea de sensado de diversas
cantidades fisicas aprovechando la sensibilidad de las fibras dpticas a la temperatura,
presion y otros factores fisicos para medicién de respectivas cantidades.

Un grupo importante e interesante de sensores de fibra Optica son los sensores
refractométricos. Son sensores que miden el indice de refraccion del medio externo. Estos
sensores también sirven para distinguir entre un gas, o bien el aire, y un liquido por tener
indices de refraccién muy diferentes (aire, gas tienen n= 1y el agua n=1.333).

Los sensores refractométricos son de importancia para las mismas comunicaciones
Opticas por poder detectar el ingreso de agua en los cables de telecomunicaciones
subterrdneas y submarinas. El ingreso de agua produce dafio a estos cables. Por esto la
detecciéon temprana de ingreso de agua en los cables permite reparaciones y
mantenimiento preventivo.

En la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) hay grupos que trabajan sobre
fibras dépticas y sensores basados en fibras dpticas. Son grupos encabezados por el Doctor
Juan Herndndez Cordero en el Instituto de Investigacién de Materiales (IIM), Doctor
Eduardo Sandoval en el CCADET y Doctor Ramdn Gutiérrez Castrején en el Instituto de
Ingenieria, por mencionar algunos. También hay grupos que trabajan sobre la
refractometria y uno de sus principales investigadores es el Doctor Augusto Valenzuela en
el CCADET.

En la Facultad de Ingenieria también hay un grupo que desarrolla la investigacion cientifica
y aplicada sobre sensores refractométricos, este grupo es encabezado por el Doctor Sergiy
Khotyaintsev. Los estudiantes de Posgrado en Ingenieria integrantes de este grupo
desarrollan los sensores refractométricos de fibra dptica de tipo extrinseco basados en
elementos de sensibilidad de vidrio y plastico. La revision detallada de los desarrollos en
esta parte se presenta en el segundo capitulo de la presente tesis.

1.2 Justificacion del tema y contenido del proyecto de tesis

Los trabajos realizados a la fecha demuestran las ventajas de los sensores de fibra dptica
con elementos de sensibilidad (transductores) extrinsecos de superficie de trabajo de
segundo orden, fabricados de materiales plasticos (en particular, polimetilmetacrilato,
PMMA) en comparacion con otros disefios de sensores. Ademads, hay datos experimentales
gue demuestran la factibilidad de fabricacién de dichos sensores en tornos de control
numeérico computarizado (tornos CNC), una tecnologia de manufactura que hace facil y
econdmica la fabricacién de elementos de distintas formas de superficie. Sin embargo, a
pesar de la alta precision de tornos de control numérico (CNC), la etapa final de la
fabricacion de transductores es el pulido, cuyo objetivo es la obtencién de la calidad dptica




de la superficie de PMMA. El pulido remueve el material de la pieza de un forma poco
controlada, por lo cual la forma real de la pieza es distinta de la deseada (disefiada
tedricamente).

A pesar de que un conjunto de muestras de los transductores de PMMA con diferentes
superficies de trabajo (elipsoidal y paraboloidal) fueron fabricados en el taller del CCADET
de la UNAM en el marco de un trabajo anterior, al inicio del presente proyecto no existian
datos suficientemente confiables sobre su forma real. La falta de estos datos detuvo la
investigacion cientifica sobre los sensores en cuestién. Ademas, dichos sensores presentan
configuraciones mdas compactas en el modo de_transmisién. Pero, al inicio del presente
proyecto no existian evidencias de que software permitiera el analisis de los sensores en el
modo de reflexion.

Por todo lo expuesto anteriormente, fue importante encontrar un método tedrico y un
respectivo software de simulacidn atil, eficaz y practico en la realizacién de investigaciones
cientificas basicas y aplicadas sobre las propiedades de los sensores refractométricos de
fibra dptica con elementos de sensibilidad extrinsecos de superficie de segundo orden de
materiales plasticos. Esto con un enfoque especial al empleo de dichos elementos en el
modo de reflexion; todo esto considerando las finitas imperfecciones de la tecnologia actual
de fabricacidn de elementos de sensibilidad de superficie de segundo orden de plastico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
Obtener datos sobre |la forma real de algunos elementos sensores (transductores dpticos
refractométricos) de materiales plasticos de superficie asférica y verificar la posibilidad de
realizar el modelado matematico numérico y andlisis tedrico de los respectivos sensores
refractométricos en el modo de reflexién, por medio de un software comercial.

1.3.2  Objetivos Particulares

» Analizar el estado de arte de los sensores refractométricos de fibra éptica de tipo
extrinseco e identificar sus perspectivas de perfeccionamiento, asi como los
problemas todavia no resueltos.

» Encontrar un método para la obtencién de datos sobre la forma geométrica real de
las muestras de transductores épticos refractométricos de PMMA fabricados en una
maquina controlada numéricamente por computadora (torno CNC).




» Realizar la caracterizacion de la forma de superficie de un conjunto de transductores
refractométricos (de un conjunto de 17 muestras).

» Encontrar representaciones matematicas analiticas de dichas superficies.

» Verificar la posibilidad de realizar el modelado de un sensor refractométrico de fibra
Optica de tipo extrinseco en el modo de reflexion por medio de TracePro® (un
software de trazado de rayos orientado a problemas de iluminacién) y demostrar la
posibilidad o no de obtencidn de la respuesta del sensor al indice de refraccién del
medio externo, con este software: la transmisién dptica del sensor en funcion del
indice de refraccién del medio externo y pardmetros geométricos épticos de sus
elementos esenciales.

1.4 Metodologia

La metodologia del trabajo incluye métodos tanto tedricos como experimentales. En la
parte tedrica se plantea el uso de métodos matematicos, en particular la representacién
analitica de las superficies asféricas de los transductores dpticos y el analisis tedrico de la
transmisién de la radiacién dptica en dichos transductores por medio de trazado de rayos,
con un software existente.

En la parte experimental se prevé el empleo de técnica de fotografia para la obtencion de
imagenes de las muestras experimentales de elementos de sensibilidad, con una
digitalizacidn posterior y procesamiento de dichas imagenes (manual o con un software
especializado) para obtener, por ende, las ecuaciones de las superficies.

Dichas ecuaciones seran utilizadas en las simulaciones de la propagacién de la luz en
elementos transductores. Se prevé el uso de un software especializado (SRFO) desarrollado
en la UNAM por los integrantes del grupo del Dr. Sergiy Khotyaintsev, asi como las pruebas
de posibilidad de realizar las simulaciones de nuestros transductores y sensores completos
con el software comercial TracePro. El TracePro es un software de trazado de rayos
orientado a los problemas de iluminacién, una clase de problemas dpticos que corresponde
a nuestro caso de un sensor éptico refractométrico de tipo intensidad. Al inicio de este
trabajo, no hubo evidencias ni antecedentes de un modelado exitoso de sensores en
cuestiéon con TracePro®.




2 ESTADO DE ARTE DE SENSORES REFRACTOMETRICOS DE FIBRA
OPTICA DE TIPO EXTRINSECO DE MATERIALES PLASTICOS

Actualmente las comunicaciones por fibra dptica son dominantes en los distintos medios
de comunicaciones; por ello la industria produce gran variedad de fibras dpticas y diversos
elementos activos y pasivos para los sistemas de comunicaciones dpticas, tales como los
filtros, amplificadores dpticos, equipos de transmision y recepcidn épticos. El estado de arte
de las comunicaciones por fibra dptica esta cubierto en un gran nimero de libros de texto
y monografias. A continuaciéon haremos una revison breve de los temas mas importantes
directamente relacionados | tema de la presente tesis.

2.1 Los tipos de fibras opticas

Existen tres tipos de fibra dptica las cuales son usadas actualmente: de vidrio, plastico o/y
una combinacion de vidrio y plastico. A continuacion se muestran las variedades:

1. Nucleo y forro de plastico.

2. Nucleo de vidrio con forro de plastico (llamado con frecuencia fibra PCS, plastic-
clad silica o silice revestido con plastico).

3. Nucleo de vidrio y forro de vidrio (llamado con frecuencia SCS, silica-clad silica
o silice revestido con silice).

2.1.1 Fibras opticas de silice (SiO3)

Este tipo de fibras presenta la mayor ventaja con respecto a las de plastico, pues tienen
bajas atenuaciones; sin embargo, para las fibras de tipo 2, son un poco mejores que las del
tipo 3. Las fibras PCS también se afectan menos por la radiaciéon ionizante y, en
consecuencia, son mucho mas atractivas en las aplicaciones militares. Las fibras SCS tienen
las mejores caracteristicas de propagacion y son mas féaciles de terminar que las PCS. Una
desventaja es que los cables SCS son los menos robustos y son mas susceptibles a la
radiacion ionizante que produce los aumentos de atenuacidn de la sefial éptica.

2.1.2 Fibras opticas de plastico (POF)

Este tipo de fibras presentan algunas ventajas sobre las de vidrio, en particular son mas
flexibles y, en consecuencia, mas robustas que las de vidrio. Asi también su instalacién es
mas sencilla, tienen resistencia a los esfuerzos, tienen menor costo y pesan un 60% menos
gue las de vidrio. Sin embargo, una de las desventajas que presentan estas fibras es su alta
atenuacion, esto ocasiona que las fibras de plastico se encuentren limitadas en tramos
cortos. Un ejemplo de su uso es en un edificio.

En su mayoria estas fibras usan acrilico (polimetilmetacrilato, PMMA) para el nucleo y
otros polimeros para el revestimiento. Este tipo de fibras dpticas (POF) son las mas usadas
en enlaces cortos por los consumidores debido a que los costos de la fibra, los enlaces
opticos y los conectores son bajos. Hay otros materiales plasticos que se utilizan para la




fabricacidon de POF y éstos dependen de los tipos de aplicaciones que se consideran por los
usuarios.

En particular, las POF se fabrican también con materiales como polistireno (PS) Y
policarbonatos (PC), estos materiales son usados en ventana visible del espectro
electromagnético del rango de 520 a 780 nm de longitud de onda, sin embargo una de las
principales desventajas de las POF es la pérdida mas grande, en comparacién con las fibras
de vidrio de silice.

Un tipo importante de los sistemas de comunicaciones por fibra dptica son los sistemas
WDM (por sus siglas en inglés Wavelength Division Multiplexing, o en espaiol Multiplexaje
por Division de Longitud de Onda).

Los sistemas WDM tienen como principio de operacién el que varios transmisores
generen una sefial a determinada longitud de onda (A), todas esas sefiales son combinadas
en una sola sefial por un multiplexor y esa sefial es transmitida sobre la misma fibra dptica.
Es decir, el WDM divide el ancho de banda de la fibra dptica en muchos segmentos donde
en cada uno viaja una senal; teniendo varios rayos de luz con diferente longitud de onda (A)
gue se puedan propagar simultdneamente sobre el mismo camino éptico sin interferir unos
con otros.

Con esta técnica comenzé una revolucidn la cual dio lugar a la multiplicacién de la
capacidad de los sistemas. En la mayoria de los sistemas WDM, las pérdidas de las fibras se
equilibra periédicamente con amplificadores de fibra dopada con erbio. El énfasis actual de
los sistemas WDM es en el aumento de la capacidad del sistema mediante la transmision
de mas canales. Con el aumento del ancho de banda de la sefial WDM, a menudo no es
posible amplificar todos los canales que utilizan un solo amplificador.

Se refiere a la quinta generacién de sistemas de comunicacion de fibra dptica con la
ampliacién de la gama de longitud de onda sobre la cual un sistema WDM puede funcionar
simultaneamente.

Debido a los desarrollos sefalados en esta seccién actualmente existe una gran variedad
de elementos para sistemas de comunicaciones 6pticas.

2.2 Sensores de fibra optica
El drea de instrumentacién aprovecha los desarrollos en el drea de comunicaciones
Opticas. En particular, los sensores de fibra 6ptica surgieron como una alternativa a los
sensores tradicionales mecanicos, eléctricos, quimicos y otros. Los sensores de fibra éptica
tienen numerosas ventajas en comparacidn con sensores tradicionales.

Existen 4 categorias de los sensores dpticos:

Sensores de Intensidad
Sensores de Fase
Sensores de Polarizacion
Sensores de Frecuencia

=




Actualmente, los sensores de intensidad mejor conocidos como “Tipo Amplitud” estan
abarcando el mercado mas que los sensores de otros tipos, esto debido a la facilidad de su
implementacion, ya que la medicién de intensidad es relativamente sencilla.

Existe otra manera de clasificar los sensores de fibra dptica:

1. Sensores Extrinsecos. Estos usan la fibra dptica para guiar la luz hasta un
elemento (mddulo) sensor externo que modula el haz en respuesta al
parametro que se pretende medir para luego ser guiada nuevamente por la
fibra optica hasta un fotoreceptor. Un factor fisico que actue sobre el
transductor ocasiona que la cantidad de luz recibida sea alterada.

ELEMENTO
‘ff (0]
FIBRA OPTICA MODULO FIBRA OPTICA FOTORRECEPTOR

SENSOR

Figura 2.1 PRINCIPIO DE OPERACION DE UN SENSOR EXTRINSECO.

2. Sensores Intrinsecos. Estos utilizan la fibra éptica como guia de onda hasta
el lugar donde la magnitud de interés se quiere medir, la luz permanece
denro de la fibra en todo momento. Un transmisor (generalmente con base
en un LED) acopla la luz en el interior del nucleo. La intensidad de la luz que
sale del otro extremo de la fibra sufre modificaciones en funcién de la
influencia externa.

fibra dptica

N

Figura 2.2 PRINCIPIO DE OPERACION PARA UN SENSOR INTRINSECO.




2.3 Sensores refractométricos de tipo extrinseco con elementos
de sensibilidad de materiales plasticos

La refractometria es un drea de instrumentacion éptica que se dedica a la medicion del
indice de refraccién de diversos medios y materiales. Tiene una gran ventaja el hecho de

conocer el indice de refraccidn ya que se puede medir la densidad, composicidn quimica,
concentracioén, nivel de liquido, entre otros.

Los sensores refractométricos, a diferencia de los sistemas WDM en su mayoria trabajan
y utilizan el régimen multimodal, las bandas espectrales visible e infrarrojo cercano (A=0.63
a 0.92um) y también utilizan frecuentemente fuentes no coherentes tales como LED, todo
esto para el costo reducido de los sistemas de medicidon y una mayor eficiencia en las
mediciones. Sin embargo, dichas singularidades tienen como resultado la necesidad de

varios desarrollos originales e innovaciones en esta area de sensores, ya que en el mercado
no existen muchos de estos elementos.

2.3.1 Sensor de indice de refraccion fibra optica doblada o en forma de
llU”

Son sensores de intensidad que aprovechan la reflexion interna total. El revestimiento de

la fibra es removida a lo largo de cierta longitud, dejando el nicleo expuesto. La fibra se
doble en “U“ a lo largo de la parte descubierta. [Figura 2.3]
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Figura 2.3 SENSOR REFRACTOMETRICO DE FIBRA OPTICA EN FORMA DE “U” [6].

Estos sensores se fabrican principalmente en fibras dpticas de plastico debido a su bajo

costo, nucleo de gran didametro y gran apertura numérica. Son usados como refractometros
o detectores de nivel de liquidos.




2.3.2 Refractometros de fibra optica con punta recta o de forma
especial

En este sensor la punta es usada como elemento transductor, éstos trabajan en modo de
reflexion. El sistema de sensado es usado para medir el indice de refraccion de materiales
liquidos; el sensor es una fibra éptica monomodo sumergida en el liquido de interés. Usando
un laser de helio-nedn, transmite un haz hacia un divisor de haz; dicho haz es modulado por
una hélice mecdnica, la luz modulada es acoplada hacia la fibra dptica usando una lente de
enfoque microscopica. [Figura 2.4]
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Figura 2.4 SISTEMA DE SENSADO REFRACTOMETRICO DE FIBRA OPTICA [6].

La luz incidente es transmitida por la fibra hasta salir por la punta del otro extremo de la
fibra, que es la que se encuentra sumergida en la muestra. La luz reflejada por la interfaz
liquido-fibra regresa hasta la punta de entrada de la fibra; dicha luz es transmitida por el
puerto lateral del divisor de haz y filtrada por una apertura para discriminar las reflexiones
parasitas. Finalmente, un filtro éptico es usado para rechazar luz ambiental y la sefial
transmitida es detectada por un fotodiodo.

2.3.3 Sensor refractométrico de fibra optica en forma “ D “

Estos sensores son usados con fibra monomodo, ya que se le reduce el espesor del
revestimiento, en una de sus caras en menos de 10 um permitiendo que un segundo
revestimiento entre en contacto con el primero, conduciendo a la regiéon que esta en
contacto con el modo de la fibra y se vea afectado. [Figura 2.5]
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Figura 2.5 SISTEMA DE SENSADO DE NIVEL DE LIQUIDO DE FIBRA OPTICA EN
FORMA “D” [6].

Si el indice de refraccion del segundo revestimiento es menor que el indice efectivo del
modo, la fibra continua conduciendo la luz. Sin embargo, si el indice de refraccién del
segundo revestimiento es mayor que el indice efectivo, la potencia en la fibra se atenua.

2.3.4 Sensores refractométricos de fibra dptica estrecha (taper)

Su funcionamiento es basado en la interferencia modal entre el nicleo y el revestimiento
a lo largo de una regidn estrecha. Su estructura a considerar consiste de una regién
uniformemente adelgazada entre dos regiones cdnicas, donde el nucleo original se
encuentra virtualmente ausente y los modos son soportados por la regién revestimiento-
medio. [Figura 2.6]
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Figura 2.6 DIAGRAMA DE SENSOR REFRACTOMETRICO DE FIBRA OPTICA ESTRECHA
[6].




En la primera regién cénica del nucleo se extiende, lo que trae una ampliacién espacial
del modo del nucleo, que posteriormente acoplard su potencia a los modos de
revestimiento en la regién adelgazada. En la segunda regiéon cdnica, estos modos del
revestimiento gradualmente se acoplan (junto con sus fases) hacia el modo nucleo de la
fibra monomodo, llevando a una distribuciéon de potencia espectral periddica. Las dreas
conicas y el adelgazamiento de la fibra es logrado con técnicas de calentamiento,
estiramiento y pulido de precision.

2.3.5 Sensor de indice de refraccion dptico de rejillas de periodo largo

El funcionamiento de este sensor es cuando una onda de luz se propaga desde una fuente
Optica de banda ancha. Una parte de la onda continua propagdndose por el nucleo de la
fibra hacia el espejo localizado al final de la fibra, otra parte viaja a través del revestimiento
de igual manera dirigida hacia el espejo. Debido al espejo la onda es reflejada hacia la rejilla
del periodo largo. [Figura 2.7]
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Figura 2.7 SISTEMA DE SENSADO REFRACTOMETRICO OPTICO DE REJILLAS DE
PERIODO LARGO [6].

En la rejilla, parte de la onda que viaja en el nucleo se acopla en el revestimiento y es
perdida. Similarmente parte de la onda que viaja en el revestimiento se acopla de regreso
en el nucleo, mientras el resto del modo del revestimiento continta propagandose por éste
mismo y también se pierde. Un analizador de espectros dpticos determina el espectro del
patron de interferencia como funcion de la longitud de onda. Cuando hay un cambio en el
medio de refraccién externo, la diferencia de fase también variara y por lo tanto también
su longitud de onda.
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2.4 Sensores refractomeétricos extrinsecos

2.4.1 Sensores refractométricos de fibra dptica con elementos de
deteccion semiesférico, semicilindrico, paraboloidal y elipsoidal,
trabajando en modo de transmision

Su operacién basica se da cuando un haz de luz, proveniente de una fuente luminosa, se
acopla a la fibra éptica transmisora y es llevado hacia el elemento de deteccion.
Dependiendo el indice de refraccidon del medio externo y de la posicién relativa de las fibras,
la luz podra experimentar reflexion interna total, parcial o nula dentro del mismo.
[Figura 2.8]

L = distancia de las fibras
al centro del elemento
D = didmetro del nucleo
de las fibras
o | X .
R1 = radio interno del
L w elemento transductor

R2 = radio exterior del

—— l elemento transductor
2 - 1

Figura 2.8 SENSOR REFRACTOMETRICO CON ELEMENTO DE DETECCION
SEMICILINDRICO [6].

Cuando el elemento de deteccidén se encuentra sumergido en algun liquido, el indice de
refraccion del medio externo se vuelve comparable con el del elemento transductor, por lo
gue la potencia dptica a la entrada de la fibra receptora disminuira o desaparecerd por
completo.

Los parametros que se mostraron en la Figura 2.8 son los que marcan las diferentes
caracteristicas del sensor, tales como sensibilidad, rango de deteccién y respuesta con
respecto a la distancia relativa de las fibras.
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2.4.2 Sensor de indice de refraccion basado en la interferencia

multimodo en una estructura monomodo-multimodo-
monomodo

Estos sensores son basados en interferencia multimodal operando en una estructura de
fibra 6ptica monomodo-multimodo-monomodo (también conocida como Singlemode-
Monomode-Singlmode, SMS). Dicho en otras palabras estd conformado por una seccién de
fibra multimodo empalmada entre dos secciones de fibra monomodo, formando asi la
estructura SMS. La luz proveniente de la fibora monomodo excita muchos modos en la
seccion de la fibra multimodo, causando interferencia entre ellos a lo largo de la fibra.
[Figura 2.9]

MONOMODO

Figura 2.9 SENSOR REFRACTOMETRICO CON ESTRUCTURA MONOMODO-MULTIMODO-
MONOMODO [6] .

El efecto autoimagen ocurre cuando los modos excitados en la fibra dptica multimodo
reconstruyen la intensidad y fase de la sefial de entrada. Para el sensado de indices de
refraccion con estructuras SMS se observa el cambio del espectro transmitido cuando el
indice de refraccion externo se cambia.
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2.5 Métodos y técnicas de anadlisis de elementos y sistemas
opticos y de fibra 6ptica

2.5.1 Optica Geométrica

Sirve para el andlisis de estructuras grandes, referenciado con la longitud de onda (A)
de operacion. En particular, sirve para el andlisis de fibras 6pticas multimodales.

Se considera tres principios:

1. Propagacion rectilineal de la Luz en un medio isotrépico u homogéneo.
2. Independencia de los rayos.
3. Principios de Fermat.

2.5.2 Algunas caracteristicas del software existente para el analisis de
elementos y sistemas opticos

Para realizar el analisis de propagacién de luz en nuestros elementos transductores y
sensores completos seria atractivo utilizar un software orientado a los problemas de
iluminacidn, en particular el software TracePro® de Lambda Research Corp. Sin embargo,
al inicio de este trabajo, no hubo evidencias ni antecedentes descritos en literatura
cientifica de modelado exitoso de sensores de nuestro tipo con TracePro®. Por esto, se hizo
una serie de pruebas de modelado de nuestros transductores y sensores completos y el
trazado de rayos de modelos de dichos transductores y sensores con el TracePro®; los
resultados de estas pruebas se describen en un Capitulo posterior de este trabajo.

Las caracteristicas atractivas de TracePro® en lo relacionado a nuestra aplicacion: El
TracePro® realiza el andlisis dptico de modelos sélidos por medio de trazado de rayos. El
TracePro® utiliza la técnica "Generalized Ray Tracing” que consiste en lanzar rayos en un
modelo sin hacer ninguna suposicién previa, esto incluye el orden de los objetos y el que se
puedan cruzar las superficies que se utilizan en el modelado. En cada interseccidn, los rayos
individuales son objetos de absorcion, reflexién, refraccién, difraccion y dispersion. Como
los rayos se propagan a lo largo de caminos diferentes en todo el modelo sélido, TracePro®
realiza un seguimiento del flujo dptico asociado con cada rayo. TracePro® tiene plenamente
en cuenta la absorcidn, reflexion especular y la refraccidn, la difraccion y la dispersién de la
luz.
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2.6 Conclusiones

» Los sistemas actuales de comunicaciones dpticas en su mayoria utilizan fibras
Opticas monomodo para la banda de 1.55nm, transmisores dpticos basados en las
fuentes laser de alto rendimiento para la banda de 1.55nm, receptores épticos de
canales multiples, filtros circuladores y otros elementos de linea.

» Adiferencia de los sistemas de comunicaciones y sistemas WDM en particular, los
sensores refractométricos basados en fibra dptica utilizan esencialmente las fibras
multimodo, fuentes de tipo LED, estos sensores operan en las bandas visibles e
infrarrojas cercano, esto para una mejor medicién del indice de refraccidon de los
medios y para reducir los costos de los respectivos sistemas de medicion. Sin
embargo, la industria no produce muchos elementos necesarios para la
implementacién de configuraciones dptimas de dichos sensores. Por ejemplo, no
existen acopladores direccionales de fibra éptica disponibles en el mercado para
la banda visible y algunas otras bandas particulares del espectro dptico.

» Las configuraciones existentes dominantes de los sensores refractométricos son
de tipo de transmisidn con la desventaja de utilizar cantidades excesivas de fibra
6ptica en la caracterizacidn refractométrica del medio externo.
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3 CARACTERIZACION DE LA FORMA DE SUPERFICIE DE LAS
MUESTRAS DE ELEMENTOS DE SENSIBILIDAD
(TRANSDUCTORES) DE PMMA

3.1 Formulacion matematica de formas geométricas

Las formas geométricas que presentan el interés para los elementos de sensibilidad,
transductores de tipo refractométricos son elipsoides y paraboloides de parametros
diferentes. A los elipsoides y paraboloides corresponden las ecuaciones reducidas
cuadraticas, esto es porque estdn formadas por todos los puntos del espacio cuyas
coordenadas (x, y, z) cumplen a una ecuacion de segundo grado.

LOS ELIPSOIDES. Se obtienen con 3 términos con coeficientes de segundo grado y con el
mismo signo, un ejemplo de ello es la siguiente ecuacién:
XZ YZ ZZ { 1,

St mt = 0,1 siendo a,b,c # 0

LOS PARABOLOIDES. Una manera de obtener a los paraboloides es cuando en la ecuacion
reducida aparecen dos términos de segundo grado y uno de primer grado. A continuacién
se presentan las dos maneras en las que puede aparecer expresada la ecuacidn si tomamos
qgue “Z” es de primer grado:

X2 v\ Xz vz
Z:iﬁ-l_b_z 60Z=+|——-—=) cona,b #0

a’? b2
Z A L 7
_|_ S

. o

[ (1 . -
/ b . }
. i ) } e -
) ) \ )
X, _ X,
FIGURA 3.1 Elipsoide. FIGURA 3.2 Paraboloide.
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3.2 Caracterizacion de las superficies de las muestras de
elementos de sensibilidad (transductores Odpticos
refractométricos) de PMMA

Para obtener datos sobre la forma real de las piezas se tomaron una serie de fotos de cada
uno de los transductores (piezas).

Figura 3.3 MUESTRAS DE TRANSDUCTORES: El: ELIPSOIDE (DIAMETRO 15.90mm),
E2: ELIPSOIDE (DIAMETRO 15.93mm), P1l: PARABOLOIDE (DIAMETRO 15.96mm),
P2: PARABOLOIDE (DIAMETRO 16.04mm), P3: PARABOLOIDE (DIAMETRO 16.14mm),
P4: PARABOLOIDE (DIAMETRO 23.60mm), P5: PARABOLOIDE (DIAMETRO 23.61mm),
E3: ELIPSOIDE (DIAMETRO 23.80mm), P6: PARABOLOIDE (DIAMETRO 23.84mm),
P7: PARABOLOIDE (DIAMETRO 25.02mm), P8: PARABOLOIDE (DIAMETRO 25.05mm),
P9: PARABOLOIDE (DIAMETRO 35.55mm), P10: PARABOLOIDE (DIAMETRO 35.79mm),
P11: PARABOLOIDE (DIAMETRO 35.86mm), E4: ELIPSOIDE (DIAMETRO 35.97mm),
E5: ELIPSOIDE (DIAMETRO 23.79mm), E6: ELIPSOIDE (DIAMETRO 23.79mm) .

A continuacidn se presenta la clasificacion y diametros dimensionales de las muestras de
transductores de forma elipsoidal de la Figura 3.3.
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Figura 3.4 CLASIFICACION Y DIAMETROS DIMENSIONALES DE LOS
TRANSDUCTORES (PIEZAS) ELIPSOIDALES.

ELIPSO ELIPSOIDE
TICA HORIZONTAL

PIEZA E3
DIAMETRO d=23.80 mm
PIEZA E1
DIAMETRO d=15.90 mm

PIEZA E4
DIAMETRO d=35.97 mm

PIEZA E5
PIEZA E2 DIAMETRO d=23.79 mm
DIAMETRO d=15.93 mm

PIEZA E6
DIAMETRO d=23.79 mm
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4 REPRESENTACIONES MATEMATICAS ANALITICAS DE LAS
SUPERFICIES DE LOS TRANSDUCTORES

En este capitulo se presenta el procedimiento y resultados de obtencién de
representaciones matematicas de algunos elementos transductores considerados en este
trabajo. A continuacion solo se presenta el procedimiento y resultados correspondientes a
dos transductores (un elipsoidal y un paraboloidal) y los demas resultados se presentan en
el Anexo A.

4.1 Elipsoide E1 (Pieza # 1, d=15.90 mm)

La ecuacion que a continuacion se muestra se determind con el desarrollo de un programa
realizado con Matlab®:

ECUACION 1 (Pieza E1):

x2 2 Z—92
LY (z-9)°" _

1
(7.6916)2 T (7.6916)2 T~ 92

Las ecuaciones que a continuacién se muestran para el mismo elemento se determinaron
haciendo la digitalizacién de la fotografia del elemento transductor en Paint (usando los
pixeles dela imagen):

ECUACION 2 (Pieza E1):

0.016 x> + 0.016 y*> + 0.0122z2—-1=0

ECUACION 3 (Pieza E1):

0.16 x* + 0.016 y2 + 0.015z2 —1=0
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4.2 Paraboloide P1 (Pieza #1, d=15.96 mm)

El procedimiento descrito en 4.1 es el mismo para los paraboloides, se realizé un cédigo
en Matlab.

ECUACION ( P1.1):

x? y? z

7082 T 7082 787

0

Ademas, se determinaron las ecuaciones haciéndola digitalizacidon de la fotografia del
elemento en Paint (usando los pixeles de la imagen):

ECUACION A (parte superior del
elemento):

x4+ y2—142z2=0

ECUACION B (parte media del
elemento):

x4+ y2—-1.062z2=0

ECUACION C (parte baja del
elemento):

x4+ y2—-1.062z2=0

Debido a que la fabricacién de las piezas no fue exacta la superficie del transductor no se
representa por una sola ecuacién. Por esto, se realizaron representaciones matematicas por
segmentos del transductor, utilizando tres segmentos: uno de la parte superior del
transductor, otro de la parte media y un mas de la parte de abajo.
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4.3 Conclusiones

» En este trabajo se observd que la forma real de los elementos sensores
(transductores refractométricos dépticos) de PMMA fabricados en tornos de
control numeérico es distinta tipicamente con respecto a su forma tedrica ideal.

» La causa de la diferencia entre la forma real e ideal es la imperfeccién de la
tecnologia de fabricacién en un torno controlado por computadora, seguido por
la etapa de pulido manual de la superficie con un abrasivo fino, esto con el fin de
obtener una calidad éptica de la superficie (que se tuviera lisa y transparente). El
pulido quita una parte de PMMA de una forma no controlada.
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5 VERIFICACION DE LA POSIBILIDAD Y EFICIENCIA DEL
MODELADO DE LOS SENSORES REFRACTOMETRICOS EN EL
MODO DE REFLEXION POR MEDIO DE TRACEPRO®

Para poder obtener el modelado por medio del software TracePro®, se menciona que los
sensores de fibra dptica surgieron como una alternativa a los sensores tradicionales
mecanicos, eléctricos, quimicos, entre otros. Tienen numerosas ventajas en comparacion
con sensores tradicionales mecanicos y eléctricos.

A continuacion se muestra un sensor 6ptico el cual tiene una fuente, dos fibras épticas y
un sensor transductor. La luz pasa de la fuente al transductor en el cual ocurre la reflexién
interna.

Fuente g
Transmision Recepcion
SENSOR MEDIO

\ Transductor EX‘I'ER_\'OJ

Figura 5.1 SENSOR TRANSDUCTOR CON DOS FIBRAS OPTICAS.

En la Figura 5.1 se muestra una de las configuraciones realizadas con el software SRFO, el
punto inicial es poder realizar este mismo modelado en el programa de TracePro® y asi
poder comparar los resultados que se obtengan con el software y ver su similitud con los
resultados obtenidos en el experimento fisico.

Pero el enfoque principal a realizar es sobre una configuracién del sensor, donde operara
en el modo de reflexidon. El transductor tiene un espejo en su extremo, en lugar de la fibra
receptora. Por esto, la luz en el transductor se rebota a la fibra transmisora, la cual transmite
la luz reflejada hacia un acoplador tipo “Y” y luego al foto receptor. Con esto, el disefio es
mas compacto y econdémico.
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FUENTE  RECEPCION
TRANSMISION

MEDIO
Transductor /__fol'ERNO
\. p,

Figura 5.2 SENSOR TRANSDUCTOR CON ACOPLADOR Y UNA FIBRA OPTICA.

Para el uso del software TracePro® se realizaron varias pruebas, donde en cada una de
ellas se utilizaron diferentes elementos, cubriendo caracteristicas de las pruebas hechas
fisicamente y asi poder comparar los resultados virtuales.

5.1 Prueba de modelado de un lente

/
FUENIE
\\N
_—‘_‘L%_

\\‘\m
\\\\\\ —

-‘_\%

LENTE PANTALLA

R

Figura 5.3 PRUEBA DE UN LENTE, UNA FUENTE Y UNA PANTALLA.
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Para llevar a cabo el diagrama que se presenta en la Figura 5.3, en la parte superior de la
barra de herramientas del software se selecciona: Geometria -> Elemento Lente.

A continuacidon se muestran las ventanas que se desglosan y poder obtener el lente de la
Figura 5.3.

B Inserte el elemento lente - b4 L Inserte ¢l elemento lente - =
Lente | Apertura | Obstruccién | Posicén | Asfiérico | Lente Apertura | Obstruccidn | Posicion | Asférico |
—— o (TR
Uridades: | Radic - Espesor: | -1
Material Semi-Didmetro: | 15 Decentrar X: [0
“atdlogo: | SCHOTT MNombre: | LASFN30 I
- = Semi-Diametro ¥z | 0 Decentrar ¥: |0
Superfice 1 Superficie 2
™ Ciindrico [ Cilindrico Gamma: | 0 en Grados
Radio: [ -15 Radio: | -3.533400C SN ﬁcle:liE_
Cd-rﬁm:lﬂ Cdrlir.D:IO
Insertar Lentes | Modfficar lentes | Insertar Lentes Modficar lantes

Figura 5.4 PANTALLA CON LAS ESPECIFICACIONES DE UN ELEMENTO LENTE EN LA
PESTANA LENTE Y APERTURA.

B Inserte el elemento lente - o K| Inserte el elemento lente - e
Lente | Apertura Obstrucddn | Posicidn | Asférico | Lente | Apertura | Obstruccidn | 2 || asfirics |
Centro Primera Superfice
- . B x: [0 v: [0 z: [s
Semi-Oi no:lif Incinaciin primera superfice
- : % [o v: [0 z: o
Semi-Didmetro ¥: I 0 1 Grados I
NECRrATac ) Decentrar la segunda superfice con respectn a la primera
Decentrar ¥: [0 x: [0 v: [0 z: [o
Gamma: | C en Grados I Indinacion de la sagunda superfice con respecto a la primera
% [o v: [0 z: o
en Grados
Ingertar Lentes | Maodficar lentes | Insestar Lentes | Modiicar lentes |

Figura 5.5 PANTALLA CON LAS ESPECIFICACIONES DE UN ELEMENTO LENTE EN LA
PESTANA OBSTRUCCION Y POSICION.

En la Figura 5.5 en la pestaiia de posicidn se ve que en el eje “Z” tiene un “5”, lo que
significa que el lente estara alejado del eje “Z” “5” unidades. La ventaja que tiene este
software es que las imagenes se representan en 3D.
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Para agregar el bloque 1 que tiene la Figura 5.3 de la barra de herramientas del software
se selecciona: Geometria -> Sélidos Primitivos. Y las pestafias que tiene esta opcidn se
muestran a continuacion.

L Inserte los sélidos primitivos — o B Inzerte los sélidos primitivos - Y

fCone | Torus | Esfera | Thin sheet |

2 | Cilindro/Cono | Torus | Esfera | Thin Sheet |

Nombre: | Ciindro 1

Nombre: | Baque 1
. & Ciindo  Cono [~ Base eliptica
X | 20 i IZﬂ e [ 1 Base Top
RMayor: |1 R Mayor: |1
Posicon de centro Rotaddn r
RMenor: |1 Longitud | 1
X |0 X |0
¥ [70 ¥ ’70 Posiadn de Base Rotaodn de Base
. X: |0 X: |0

S o

ﬂ‘ Z: |0 Z: |0
en Grados
msertr | Modfiar |
| |

Figura 5.6 PANTALLA CON LAS ESPECIFICACIONES DE UN SOLIDO PRIMITIVO EN LA
PESTANA BLOQUE Y CILINDRO/CONO.

B Inserte los sélidos primitivos - x B Inserte los sélidos primitivos - x

| Esfera | Thin Sheet |

Riado: 1 X |0

Iresértar | | Insertar

Figura 5.7 PANTALLA CON LAS ESPECIFICACIONES DE UN SOLIDO PRIMITIVO EN LA
PESTANA TORUS Y ESFERA.

En las Figuras 5.6 y 5.7 los datos que aparecen ya estan por default y no es necesario
cambiar ninguno de estos valores, solo el cambio se dio en la posicion de centro, pues tiene
un nimero “50” en el eje “Z”, lo cual nos indica que ese bloque se alejara “50” unidades en
el eje “Z”.
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Y finalmente lo que interesa es saber la obtencidon de la fuente de rejilla, la cual se puede
ver en la parte inferior izquierda de la pantalla, en esa parte se encuentran 3 pestafias, la
primera es Modelo, la segunda es Fuente y la tercera es Radiancia.

En la Figura 5.8 se muestra el procedimiento que se sigue para obtener las
especificaciones de la fuente que se utiliza en la prueba. Se puede cambiar el color de la
fuente, el numero de anillos, el cual al ser modificado aumentan los rayos de salida en la
fuente, en las pestafias que vienen en la parte superior de la ventana los valores que vienen
asignados se dejan asi pues para las especificaciones de esta prueba no es necesario su
modificacion.

E| F=uentede rejilla x|
HIN B Fuente de rejilla 1

- Fuente de supe e leeemnaiiars Polarizacidn I Longitudes de onda }

i Fuente de arch Trazar TODO Configuracién Rejilla ] Configuracién Haz 1

Mombre: | Fuente de rejilla 1
Mover...

Rotar... Limite Rejilla

Eliminar() Fuente de Superfice...
Patrdn de Rejilla

Incluir Seleccién e Circular - Anillos: | 10

T ’ [RrRaR i ’ Radio Exterior: ’10— Radio interior: IU—

Excluir Seleccidn
Alternar Seleccién
. |
Incluir TODQ
Excluir TODO =
e Unidades: |Radiométrico + Rayosfonda: | 271
Alternar TODO relilla 1
|F|ujU por rayo j | 1 Vatios
Contraer TODO
Qrientacidn v posicidn de Reijila
Contraer Rama(B) | )
Sistema orientacidén Reiila: |Vect0res de direccidn j
Expandir TODO(A)
ERpantinRam Origen Vector normal Vector ascendente
% [0 % [0 % [0
v: [0 v: [0 v [1
z |25 z: 1 z |0

’ | wox_| |
[ Modelo | Fimie | e | L Insertar Modfficar Set Defaults

Figura 5.8 PANTALLA CON LAS ESPECIFICACIONES DE LA FUENTE DE REJILLA.

Con las especificaciones ya mencionadas anteriormente se puede ver que la utilidad de
este software es bastante buena, pues el software tiene la opcion de trazar todos los rayos
gue salen de la fuente, hay una opcidn en la barra de herramientas superior que tiene la
imagen-——, al presionarla, manda una ventana en la cual te da la opcidn de poder escoger
todos los rayos o solo en las partes seleccionadas dependiendo del elemento en el que
guieras observar los rayos.
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B | Clasificacian Rayos — >

tipo de rayo para la ventana modela,

Clasificar Tipao: |Tl:|l:||:|s los rayos ﬂ

Fuentes: |Especular
Dispersion de superficie ing
Longitud de onda: Dispersion de multiples sup
Dispersion Bulk individual

__ |Dispersion Bulk multiple
IR Difraccién individual

Difracddn maltiple

[ Rango Visualizads i)

Una vez seleccionada la opcién “Superficies seleccionadas” se le da enter en la pestaiia
“Actualizar” y se observan los rayos que pasan en el elemento seleccionado, como se
observa en la Figura 5.3

Se encuentra otra funcidon donde se obtiene una tabla y se desglosan los valores de la
prueba, este comando se encuentra en la barra de herramientas: Reporte -> Flujo.

Selecdn de fuentz: [l sources = " Visualizar objetos seleccionados

Seleccidn e longitud de % Visualizar TODOS los objetos
Nombre Objeto | Catalogo de Material | Propiedad de Material | Area superficie | Numero | Incidente | Absorbido | Perdide (TODOS los Tipos) | Perdida->Rayos Perdidos |
Nombre de Superficie | Catélogo de superfice | Propiedad de Superficie | [sq mm] | de rayos | watts] [ Iwatts) [ Iwatts) | [watts) |
Object 1 SCHOTT LASFNZ0 320.259900085601 | 0.927192911530708 |0 0
Superficie 0 Default <None> 78.4450380073025 | 374 104336062559722 |0 56.2058355101578 56.5063242620848
Superficie 1 Default <None> 427,262884073567 | 523 304.256238570815 |0 102.269512252641 101.742388457807
Superficie 2 Default <None> 323.475246447504 | 534 330.779840038924 |0 68.0120609262504 57.0541193676259
Bloque 1 <None> <None> 40.9793983994098 |0 0 0
Superficie 0 Default <None> 400 45 37.6444852730166 |0 37.6444952730166 3764445273016
Superficie 1 Default <None> 400 29 40.9793383904098 | O 0 0
Superficie 2 Default <None> i 2 1674515631966 |0 1667451563196 1667451563126
Superficie 3 Default <None> 20 0 0 0 0 0
Superficie 4 Default <None> 20 2 1674515631966 |0 1667451563196 1667451631966
Superficie 5 Default <None> i 0 0 0 0 0
Rayos perdidos directamente desde Ia Rejilla o el Fichero de Origen 0 0
Nombre Objeto [ Perdida-> Umbral de Flujo | Perdiclo-» Intercepta Total | Perdido-> Dispersion Total | Perdido->Dispersian Aleataria | Perdido->Dispersion Optica | Perdido-> Otra |
Mombre de Superficie | watts) | iwatts) | twatts) | twatts] | twatts) | [watts)
Object 1 0 0 0 0 0 0
Superficic 0 2.20951124728306 0 ) 0 0 0
Superficie 1 0.527123724834015 0 0 0 0 0
Superficie 2 0.863040958524413 0 0 0 0 0
Bloque 1 0 0 0 0
Superficie 0 0 0 0 0 0 0
Superficie 1 0 0 ) 0 0 0
Superficie 2 0 0 0 0 0 0
Superficie 3 0 0 0 0 0 0
Superficie 4 0 0 ) 0 0 0
Superficie 5 0 0 0 0 0 0
Rayos perdidos directamente desde Ia Rejilla o el Fichero de Origen

Tabla 5.1 TABLA DE DATOS CORRESPONDIENTES AL MODELO DE LA LENTE
(Figura 5.3).

Ahora bien en el Informe Flujo indica la cantidad de flujo que golpea cada superficie en el
modelo, asi como la cantidad de flujo que es absorbida por cada superficie. El flujo incidente
y el flujo absorbido se muestran para cada fuente y cada longitud de onda utilizada en el
modelo TracePro. Se visualiza el nombre de cada objeto y la superficie, asi como las
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propiedades de los materiales. Ademas, se muestran el area superficial de la superficie y el
numero de rayos que golpean esa superficie. También hay una serie de columnas en el lado
derecho del Informe de Flujo para Flujo Perdido. Este es el flujo que se pierde o que
TracePro no puede hacer el seguimiento. Suponiendo un ejemplo, se tiene flujo perdido
dice cuanto flujo y/o la energia perdida, ya que ha caido por debajo del ajuste del Flujo del
Umbral que TracePro maneja. El ajuste predeterminado para el Flujo del Umbral es 0,05, o
el 5%; por lo que, cuando el flujo de un rayo cae por debajo del 5% del valor inicial, TracePro
dejara de hacer el seguimiento de la misma.

Mirando la Tabla 5.1 se ve que el drea de la superficie es de 400 mm cuadrados, y que hay
49 rayos que golpean esta superficie, la cantidad de Flujo Incidente que golpea a dicha
superficie es de 40.978 vatios.

5.2 Prueba del modelado del transductor con dos fibras y un
espejo

\/
|

X.&Z FUENTE DE REJILLA 1

Figura 5.9 MODELO DEL TRANSDUCTOR CON LA FUENTE DE REJILLA 1, FIBRA DE
TRANSMISION F1, FIBRA DE RECEPCION F2, ESPEJO Y ELEMENTO TRANSDUCTOR.

En esta Prueba del modelado del transductor se tiene dos fibras épticas, pues una servira
para transmitir y la otra para recibir, sin embargo se presenta el problema que la fibra que
se deberia de usar para la transmisién resulta que los rayos que son reflejados en el espejo
no pasan por F2, si no que salen por F1, entonces al seleccionar el trazo de los rayos
reflejados solo aparecen para la fibra F1, y si se ponen el trazo de todos los rayos salen del
elemento transductor y salen también de la fibra F1, pero en la fibra F2 no sale ni un rayo
de la fuente que haya sido reflejado.
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En la Figura 5.10 se muestra el trazado de todos los rayos de la fuente y se observa
claramente que pasan por F1 pero que a F2 no salen ningun rayo. Hasta el momento se ha
observado que el software puede realizar el trazado de rayos dentro de un transductor,
pero he encontrado un pequefio obstdculo pues la separacidn que hay entre cada fibra es
pequeiia de tal manera que se pueda observar o se pueda reflejar el rayo, sin embargo se
seguiran haciendo otras pruebas para ver la efectividad del software con respecto al
proyecto de investigacion.

ESPEJO

FIGURA 5.10 MODELO DEL TRANSDUCTOR CON FUENTE DE REJILLA, F1l, F2, ESPEJO
Y ELEMENTO TRANSDUCTOR; PLANO YZ.

En la Figura 5.10 se observa que en la F2 no pasa ninguno de los rayos de la fuente, solo
pasan en la F1 tanto de ida como de regreso, sin tomar en cuenta a la fibra F2, es como si
no existiera, también se observa que en el elemento transductor se puede perder cierta
cantidad de los rayos de la fuente, pues sale un poco en los costados del elemento.

Para esta prueba también se obtiene su tabla de flujo, la cual se puede determinar usando
la barra de herramientas: Reporte -> Flujo.
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A diferencia de la Tabla 5.1, en la Tabla 5.2 se ven mas elementos, pues para realizar esta
prueba se necesitaron de mads elementos, la tabla se hace mas grande mientras aumentan
los elementos usados. Aqui se ve que hay mas pérdidas, pero también se observa que en la
fibra donde salen los rayos de la fuente hay mayor perdida. La explicacién de esta tabla es
muy similar a lade la Tabla 5.1, entonces no es necesario que se repita la misma explicacion.

Seleccion de fuente: [l sources v € Visuslizar objetos slecdonados

Seleccion de longitud de (% Visuzlizar TODOS los objetos
Mombre Objeto | Catalogo de Mterial | Propiedad de Material | Area superficie | Numero [ Incidente | Absorbido | Perdido (TODOS Ios Tipes) | Perdido->Rayos Perdidos
Mombre d Superficie | Catalogo de superfice | Propiedad de Superficie | 1sq mm] | de rayos | watts] | bwatts) | watts | twatts)
Blogue 1 Glass Fused Siica 1.85266358875339 |0 0 0
Supeficie 0 Default <Nene> 9711301937018 4564 3577227362438 O 0 0
Superficie 1 Default <Nene> 198.556509688509 4364 | 3.64052495656559 0 0.334740249814497 0.207311826794525
Tubo2 Glass indice tubo1-2 0.547683325308586 |0 0 0
Supeficie 0 Default <Nene> 679645043005142 735 D.546201604445540 0 0 0
Supeficie 1 Default <Nene> 880300415957654 787 |0.547683325308586 0 0.547683325308586 0.547683325308586
Supeficie 2 Default <Nene> 0.000189635163928166 |0 0 ] 0 0
Supeficie 3 Default <Nene> 0.00018635163928166 2 0.001391630863037 |0 0 0
Cilindro 1 Glass Zircon 1385547215195 |0 0 0
Superficie 0 Default <Nene> 4. 1502571 523 [X o 0.0173985150396591 0.0173985150396391
Superficie 1 Default <Nene> 00314156265358979 1172 |1.02157415006404 0 0.021574159064037 0.021574158064037
Superficie 2 Default <Nene> 00314150265356873 165 | 1385547215115 |0 0 0
Lente 1 Metals Aluminum 0.07¢ 0 0
Superficie 0 Default <MNene> 6283185307705 0 ) o 786037507732202e-302 |0
Superficie 1 Default <MNene> 3.1415926535608 14 0o3126733052862 O 0 0
Tubo 3 Glass indice tubo1-2 0 0 0 0
Superficie 0 Default “<None> 8706504300514 0 0 o 0 0
Superficie 1 Default <None> £80300415057654 0 0 ] 0 0
Superficie 2 Default <None> 0.000189635189928163 |0 0 ] 0 0
Superficie 3 Default <None> 0.000189635189928163 |0 0 ] 0 0
Cilindre 2 Glass Zircon 0 0 0 0
Supeficie 0 Default <Nene> 4.39822971502571 0 0 o 0 0
Superficie 1 Default <None> 00314159265358973 0 0 o 0 0
Nombre Objeto [Perdido->Umbral de Flujo [ Perdido-> Intercepta Total | Perdido->Dispersién Total | Perdido->Dispersién Aleatoria | Perdido->Dispersion Optica | Perdido->0tro B
Nombre de Superficie | fwatts] | fwatts] | Twatts] | twatts] | fwatts] | fwatts] |
Bloque 1 0 0 0 o 0 0
Superficie 0 [ [ [ o 0 0
Superficie 1 0.127428423019972 0 0 o 0 0
Tube 2 0 0 0 0 0 0
Superficie 0 0 0 0 0 0 0
Superficie | 0 0 0 0 0 0
Superficie 2 0 0 0 0 0 0
Superficie 3 0 0 0 0 0 0
Cilindro 1 0 0 0 0 0 0
Superficie 0 0 0 0 0 0 0
Superficie 1 0 0 0 0 0 0
Superficie 2 0 0 0 0 0 0
Lente 1 0 0 0 0 0 0
Superficie 0 0 0 o 0 7.86037507732202e-302
Superficie 1 ] 0 0 0 0 0
Tubo 3 0 0 0 3 0 0
Superficie 0 ] 0 0 0 0 0
Superficie 1 ] 0 0 0 0 0
Superficie 2 ] 0 0 0 0 0
Superficie 3 0 0 0 0 0 0
Cilindro 2 0 0 0 3 0 0

Tabla 5.2 DATOS CORRESPONDIENTES AL MODELO DEL TRANSDUCTOR
(FIGURA 5.9 Y 5.10).
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5.3 Prueba del modelado del transductor con dos fibras, un
espejo y elemento transductor sumergido en un bloque

v
X g i IZ
FUENTE DE
REJILLA

Figura 5.11 MODELO DEL TRANSDUCTOR CON FUENTE DE REJILLA, F1l, F2,
ESPEJO, ELEMENTO TRANSDUCTOR Y SUPERFICIE DONDE SE SUMERGE AL ELEMENTO.

A continuacién se muestra a detalle la unidn de dos piezas (elemento transductor y la
superficie donde se simula que se sumerge al elemento transductor). En la barra de
herramientas se selecciona: Geometria -> Sélido Primitivo.

B Inserte los sélidos primitivos — *
Bloque | Cilindro/Cono I Torus I Esfera I Thin Sheetl

Nombre:l Elogue 2]

—Ancho
x: |10 v: |10 z |10

—Posicion de centro Rotacidn

X IU— X
i IU— L
o

£

11

en Grados

i

Insertar I Modificar |

Figura 5.12 ESPECIFICACIONES PARA EL SOLIDO PRIMITIVO.
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En la Figura 5.12, en la opcion ancho se puede modificar el tamafo, en este caso se le
puso de 10 en cada eje se presiona “Insertar” para que quede de la siguiente manera.

R Inserte los sélidos primitivos — *

Blogue ]Cill’ndrnfCono ] Torus ] Esfera ] Thin Sheet]

Mombre: | Bloque 1

Ancho
% |10 v: |10 z: |10
Posician de centro Rotacidn

xJo o
o o
zfo o

en Grados

i

Modificar |

Figura 5.13 PANTALLA E IMAGEN DEL SOLIDO PRIMITIVO.

Teniendo la ventana abierta del solido primitivo se pasa a la pestaifia “Esfera”, se cambia
el radio y la posicién en el eje “Z” y se presiona “Insertar”.

B Inserte los sélidos primitivos — x

Blogque ] Cilindro/Cono ] Torus Esfera lThin Sheet]

Mombre: | Esfera 1

Posicion de centro

Radio: |57 kS ’07
¥ ’07

2

Modificar

Figura 5.14 IMAGEN DE LA ESFERA.

En la Figura 5.14 se tienen las dos piezas que se necesitan, se pueden cambiar los
materiales de cada una de las piezas, ahora para poder tener una sola pieza con dos
elementos, lo que se procede es seleccionar ambos elementos.
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Modelo Fuente Hadiancia| |
Figura 5.15 PANTALLA E IMAGEN DE SELECCION DE LAS DOS PIEZAS.

Se puede cambiar el color de cada elemento a transparente pues asi puede verse lo que
sucede por dentro de las piezas. Después se seleccionan los elementos y en la barra de

herramientas se presionard_"", el cual tiene la funcidn de hacer un solo bloque de los dos
elementos, como se muestra a continuacion.

2B Eloque 1

Modelo Fuente | Radiancia

Figura 5.16 PANTALLA E IMAGEN DE LA UNION DE LAS PIEZAS EN UN SOLO
BLOQUE.
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Lo siguiente que se procedio a realizar es la rotacidn de la pieza y el desplazamiento de la
misma, para tener mayor facilidad en realizar la prueba.

.~ Blogue 1 s

Modelo Fuente | Radiancia
Figura 5.17 PANTALLA E IMAGEN DE ROTACION Y DESLAZAMIENTO DEL BLOQUE.

Ahora como se muestra en la Figura 5.11, se anexaron los elementos como son las fibras
Opticas, la fuente de rejilla y el espejo, teniendo en cuenta las mismas caracteristicas de
cada elemento que en las pruebas anteriores.

Como ya se habia mencionado anteriormente, se puede cambiar el material de cada
elemento, para la prueba 3 con los elementos del bloque 1 y la esfera 1 se tenian con
diferentes materiales cada uno de tal manera que se cambian los indices de refraccién, sin
embargo cuando se realizd la unidn de los dos elementos y se hicieron uno solo, el material
que tiene es el de la esfera, se puede cambiar este material, sin embargo como ahora son
una sola pieza el problema se presenta pues al ser una sola pieza es un solo material y un
solo indice de refraccién. Este es un problema que presenta esta prueba, no se pueden
tener diferentes materiales y por consecuencia tampoco se tienen diferentes indices de
refraccion.

Otro aspecto que se debe de tomar en cuenta es que cuando se realizd la union de ambos
elementos, la esfera esta hueca, esto es que no tiene su tapa en la superficie (base), en la
Figura 5.18 se muestra el caso.
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Tubo 2
Cilindro 1
Lente 1
Tubo 3
Cilindro 2
Bleque 1

..
..

Mgl

/- Superficie 0
- Superficie 1
/- Superficie 2
- Superficie 3
- Superficie 4
/- Superficie 3
- Superficie &
+

i OO e OO e OO e OO s OO s OO g IO o |

- Superficie 7

- Entidad &

- Material desde Plastic

- Mombre Material pmma

A

Modelo Fuente | Radiancia

Figura 5.18 PANTALLA E IMAGEN DEL BLOQUE CON CAVIDAD ESFERICA.

Como se muestra en la Figura 7.18 que en la parte de la esfera no tiene su base, es un
problema pues las piezas que se encuentran por encima lo que es el espejo y las fibras
Opticas no tiene una base donde puedan apoyarse. Con los rayos de la fuente de rejilla que
pasan a través de la fibra pueden pasar por la esfera.

=

 Tubo 2
.~ Cilindro 1
. Lente1
/ Tubo 3
.~ Cilindro 2
-/ Bloque 1
[#- Superficie 0
- Superficie 1
- Superficie 2
[#- Superficie 3
[#- Superficie 4
[
[
[

)

e

|- Superficie 5

|- Superficie 6

|- Superficie 7

Entidad 6

Material desde Plastic
Nombre Material pmma

X 7
Modelo I Fuente IRadianciaI ¢

Figura 5.19 PANTALLA E TMAGEN DEL TRAZADO DE RAYOS EN BLOQUE CON CAVIDAD
ESFERICA.
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En la Figura 5.19 se muestra la prueba que se tiene que hacer, como ya se ha mencionado
antes, cabe mencionar que el material utilizado para el “bloque 1” es del catalogo -> Plastic
y de Nombre -> pmma, en el cual se presenta una longitud de 0.5461 um y su indice de
refraccion es de 1.49386. Con este tipo de material se puede observar que los rayos de la
fuente de rejilla no se reflejan en el elemento, si no que pasan y salen de éste.

- Tubo 2

- .~ Cilindro 1

B Lente 1

-- Superficie 0

; uperficie 1

- Entidad 3

- Lente

Material desde Metals
MNembre Material Aluminum
.. Datos de Lente desde TracePro
.~ Tubo 3

B~ Cilindro 2

.~ Bloque

Modelol Fuente IRadiancia

Figura 5.20 PANTALLA E IMAGEN DEL TRAZADO DE RAYOS EN BLOQUE CON CAVIDAD
ESFERICA.

En la Figura 5.20 se muestra el mismo elemento pero ahora se cambié el material esto fue
en el Catalogo -> Crystals, Nombre -> Si (Crystalline silicon), con base al material
especificado se puede observar que los rayos de la fuente de rejilla ya no se salen del
elemento, si no que esta vez se refleja en el espejo, sin embargo cuando se requiere los
rayos que salen por la segunda fibra éptica es cuando no se encuentra ningun rayo,
entonces lo que sucede es que se pierden los rayos dentro del elemento y que solo entran
los rayos de la fuente de rejilla pero no sale ninguno.

NOTA: La explicacién detallada del procedimiento de la unién de las dos piezas (el bloque
y la media esfera) que se muestran en la Figura 5.16 se encuentra en el ANEXO C.
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5.4 Prueba del modelado del transductor en el

transmision con dos fibras dpticas

modo de

Figura 5.21 MODELO DEL TRANSDUCTOR EN EL MODO DE TRANSMISION CON FUENTE
DE REJILLA, DOS FIBRAS OPTICAS F1 Y F2, ELEMENTO TRANSDUCTOR Y BLOQUE.

En la Figura 5.21 se muestra la prueba que se desea realizar, con la finalidad de obtener
la intensidad que sale de la fibra 2 y pega en el bloque.

Figura 5.22 TRAZADO DE RAYOS EN EL TRANSDUCTOR DE LA FIGURA 5.21.
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En la Figura 5.22 se muestran los rayos que salen en la fibra dptica 2, lo que se requiere
determinar es el flujo de entrada que tiene la fuente, y a su vez poder determinar la
intensidad que sale de la fibra 2 que son los que golpean en el bloque.

En la Figura 5.23 se muestra la tabla de valores que presenta la fuente de rejilla, esto con
el fin de poder obtener cual es el flujo de intensidad que tiene la fuente ya que es el mismo
flujo que entra en la fibra éptica 1.

Las especificaciones que se tiene en la fuente son el radio exterior de la fuente, también
se especifican el nimero de anillos que presenta la fuente y dependiendo de este numero
es la cantidad de rayos que sale por la fuente, esto es que a mayor nimero de anillos serdn
mayores los rayos por onda que salen de la fuente.

5| Fuente de rejilla - b
Polarizacidn ] Longitudes de onda ]
Configuracion Rejilla l Configuracién Haz ]

Mombre: | Fuente de rejilla 1

Limite Rejilla

|Anular j
Radio Exterior: [ 0.1 Radio interior: | 0

Patran de Rejila

Ciroular j Anillos: | 20

|Flujn por rayo ﬂ (.0036900365  Vatios

Unidades: |Radiométrico - Rayosfonda: | 1141 ]

Orientacidn y posicién de Rejilla

Sistema orientacién Rejila: [Vectores de direccién |
Origen Vector normal Vector ascendente
x o | xfo | xJo
v:[36  |vfo | vt
z[or |z[t | z]o

Insertar | Modificar | Set Defaults |

Figura 5.23 PANTALLA CON LA INTENSIDAD DE LA LUZ A LA ENTRADA DE LA
FIBRA OPTICA F1.




Como se observa en la Figura 5.23 la fuente tiene 1141 rayos de los cuales tiene 0.00369
Watts por cada rayo. Con estos datos se obtiene que:

I; = (1141 rayos) * (0.00369 watts) = 4.21 Watts [5.1]

Con la ecuacion [5.1] el resultado mostrado es la Intensidad de Entrada que tiene la fibra
Optica usada en la prueba del modelado del transductor en el modo de transmisidn con dos
fibras. Ahora la segunda parte es el poder determinar la cantidad de intensidad de salida,
en este caso es la intensidad que se tiene golpeando en el bloque que se muestra en la
Figura 5.22. Lo primero que se tiene que realizar es la seleccion de la pieza que se requiere
determinar la intensidad, como a continuacion se muestra.

-, Bloque 1
-/ Tubo 1
-/ Tubo 2
(-~ Cilindre 1
.~ Cilindro 2
Bl .~ Bloque 2
I <1 ¥
El- Superficie 1 B Clasificacién Rayos — *
- Superficie 2
Superficie 3 tipo de rayo para la ventana modelo.
= Superﬂc?ed Clasificar Tipo: lﬁ - <=
B Sur_rerﬂae 3 Para |a superfice selecdonada actualmente
Entidad 6
- Bloque Fuentes: | Todo Vl
- Material desde Glass Longitud de onda: lh
Mombre Material indice tubol-2

% Rayos Iniciales a \u’lsua\izar:l 100

I~ Rango Visualizadén por Flujo (como una fracddr———
’7 Rango de flujo - Pico 4,21 vatios

I¥in I (LEVS I (0,0-1.0)

Figura 5.24 MODELO DEL TRANSDUCTOR CON SUPERFICIE SELECCIONADA PARA LA
DETERMINACION DEL FLUJO RADIANTE A LA SALIDA DE LA FIBRA OPTICA F2.
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Figura 5.25 MENU PARA DETERMINACION DEL PLANO DE IRRADIANCIA Y/O

ILUMINANCIA.

Esto abrird el mapa de irradiancia y/o iluminancia. El valor total de flujo que se muestra
en la parte inferior del mapa de irradiancia y/o lluminancia es el nimero de vatios que
golpean a la superficie, que en este caso es el bloque donde golpean los rayos que salen de

la fibra.
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Figura 5.26 PANTALLA CON DISTRIBUCION DE FLUJO RADIANTE A LA SALIDA

FIBRA OPTICA F2.

LA
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Con el resultado que se obtuvo en la Figura 5.25, se determina que el flujo de intensidad
que presenta la prueba del modelado del transductor en el modo de transmisién con dos
fibras, en la salida de la fibra 2, o lo que es igual a decir los rayos que pegan en el bloque
son:

I, = 3.1306 Watts [5.2]

Otra forma en la que se puede determinar la cantidad de flujo de intensidad que se tiene
en la salida de la fibra éptica es obteniéndolo de la tabla de flujo.

& TracePro Expert - X
Archivo(E) Editar Vista Definir Traza de Rayo thimizar» Reportes  Herramientas Utilidades
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Figura 5.27 MENU PARA LA OBTENCION DE FLUJO RADIANTE.

7| Informe de flujo:[pruebaDL%2c dj.oml] EI@
ESecbidSinenles |A" Sources j " visualizar objetos seleccionados
Seleccidn de Iongihfff |L0ngib.|d de onda totales j (* Visualizar TODOS los objetos
MNombre Objeto Catalogo de Material | Propiedad de Material | Area superficie MNimere | Incidente Perdido (TODOS los Tipos) |~
Nombre de Superficie Catdlogoe de superfice | Propiedad de Superficie | [sq mm] de rayos | [watts] [watts]
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Superficie 1 Default <MNone> 0.031413926535897% 911 3.24404879619674 | 0.11347330235103
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Superficie 3 Default <Mones> 15 0 0 0
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Figura 5.28 PANTALLA CON VALORES DEL FLUJO RADIANTE DE CADA ELEMENTO DEL
MODELO.

Como se puede observar en la Figura 5.28, los rayos incidentes son los mismos que
presenta el mapa de irradiancia y/o iluminancia, entonces esta es la otra forma de
determinacion de los rayos del flujo de salida en la fibra dptica 2 de la Prueba del modelado
del transductor en el modo de transmisién con dos fibras.

Una vez obtenidos los dos flujos de intensidad que interesan que presenta la prueba, se
tiene una formula donde se calcula el flujo de intensidad total que presenta un elemento.

rrr=lo [5.3]

I;
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Donde:

T -> Flujo de Intensidad Total
I, -> Flujo de Intensidad de Salida
I; -> Flujo de Intensidad de Entrada

Sustituyendo los valores de entrada y salida en la ecuacion [5.3], se obtienen lo siguiente:

rrr = 31396 743610 [5.4]
4.21
"T' = 743.61045x 1073 [5.5]

5.5 Prueba del modelado del transductor en el modo de reflexion
con un divisor de haz (un espejo a 45°)

ESPEJO ‘

ESPEJO CON
ORIFICIO
A 45°

FIBRA OPTICA
Fuens g ro

FUENTE DE
REJILLA 1

Figura 5.29 MODELO DEL TRANSDUCTOR EN EL MODO DE REFLEXION CON UN
DIVISOR DEL HAZ (UN ESPEJO INCLINADO A 45°).

Para esta prueba se necesita de un espejo como en la Figura 5.29 inclinado a 45°, con la
finalidad que dicho espejo actue como acoplador tipo “Y”, se necesita ver el flujo de
intensidad que choca en el espejo.

Para poder realizar el espejo con orificio se plantea el mismo procedimiento realizado en
la Prueba 3 en la parte donde se realizd el elemento transductor, a diferencia de que la
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esfera se centré en el bloque para que tuviera la vista que se ve en la Figura 5.29, en ella se
ve la parte frontal del espejo donde se observa el orificio, y también se muestra la parte
lateral del espejo para ver la inclinacién de 45°.

A continuacién se muestra una imagen donde pueden verse los comandos que se usan
para poder mover el espejo en cualquier posicion de los tres ejes, y también se muestra el
comando donde puedes girar el espejo en cuestion de grados en cualquiera de los tres ejes
cartesianos.

I Bloque 1
Modificar...
Eliminar(D) )
Mover... ’ B Mover Objeto — *
Girar(0]...
[l i v i Di i
) ) : Relative * Absoluto Distancia Aplicar |
~  Visualizar Obj
= = . CentroX |0 =
Visualizar Objeto ! Copiar
CentroY |1
Propiedades... Centro 2 '-1.7 I
Permite Arrastrar/Soltar
MNuevo Grupe Objeto
Contraer Rama(B) - .
1| Rote el objeto — >
Expandir Rama
Centraer TODO Angulo Central de Rotadién
Expandir TODO(A) “45— en Grados e
Eje: | Alrededor de X - [ Origen del Objeto WCE
Los datos WCS se
Direccion X| 1 CentroX |0 mantienen hasta que
un nuevo objeto es
Direccién Y| 0 CentroY |0 seleccionado v se
L tiene acceso a los
Direccién Z| 0 CentraZ |0 controles del origen
v el rie

Figura 5.30 PANTALLA CON COMANDOS PARA MOVER Y ROTAR EL BLOQUE (ESPEJO)
EN CUALQUIERA DE LOS TRES EJES CARTESIANOS.

¥

Figura 5.31 TRAZADO DE RAYOS DEL MODELO DEL TRANSDUCTOR EN EL MODO DE
REFLEXION.

En esta prueba (Prueba del modelado del transductor en el modo de reflexidn con un
divisor de haz: un espejo a 45°) se utilizé el mismo flujo de intensidad que en la Prueba del
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modelado del transductor en el modo de transmisidn con dos fibras, dichas especificaciones
se muestran a continuacion:

5| Fuente de rejilla — >
Polarizacion ] Longitudes de onda ]
Configuracion Rejilla l Configuracian Haz ]

Mombre: | Fuente de rejilla 1

Limite Rejilla
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Circular j Anillos: | 20

|F|uj0 por rayo j 0003690035  Vatios

Unidades: |Radiométrico - Rayosfonda: | 1141 ]

Crientacion y posicion de Rejilla

Sistema orientacion Rejilla: |1.-'ec13:|res de direccidn ﬂ

Origen Vector normal Vector ascendente
X lﬂi L ’07
Y: |36 ¥: |0

o1 | z[1

Color
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i |
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Figura 5.32 PANTALLA CON FLUJO RADIANTE DE LA FUENTE.

Como se observa en la Figura 5.32 la fuente tiene 1141 rayos de los cuales tiene
0.0036900369 Watts por cada rayo. Con estos datos se obtiene que:

I; = (1141 rayos) * (0.00369 watts) = 4.21 Watts [5.6]

Con la ecuacion [5.6] queda asentado el resultado del flujo de intensidad que entra a la
fibra y que a su vez es el que sale de la fuente de rejilla usada en la Prueba del modelado
del transductor en el modo de reflexion con un divisor de haz (un espejo a 45°).

Ahora para determinar el flujo de intensidad de salida, que en este caso es el de los rayos
gue chocan en el espejo que se encuentra inclinado a 45° se obtiene de la tabla de flujo,
como se muestra a continuacion.
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Figura 5.33 MENU DE LA OBTENCION DEL FLUJO RADIANTE.
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Figura 5.34 PANTALLA CON VALORES DEL FLUJO RADIANTE DE CADA

MODELO.

ELEMENTO DEL

Como se puede observar en la Figura 5.34, los rayos incidentes son los mismos que
presenta el mapa de irradiancia y/o iluminancia, entonces esta es la otra forma de
determinacién de los rayos del flujo de salida en el espejo con orificio e inclinado a 45° en
la Prueba del modelado del transductor en el modo de reflexidn con un divisor de haz.

Una vez obtenidos los dos flujos de intensidad que interesan que presenta la prueba, se
tiene una formula donde se calcula el flujo de intensidad total que presenta un elemento.

Donde:

IO
I

ITI:

T -> Flujo de Intensidad Total
I, -> Flujo de Intensidad de Salida
I; -> Flujo de Intensidad de Entrada
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Sustituyendo los valores de entrada y salida en la ecuacion [5.7], se obtienen lo siguiente:

rrr= 13 _ 0268 [5.8]
4.21

"T'=268x1073 [5.9]

5.6 Prueba del modelado del transductor completo en el modo de
reflexion

ESPEJO CON
ORIFICIO A
45°

FOTODETECTOR

| s &.z

Figura 5.35 MODELO DEL TRANSDUCTOR COMPLETO EN MODO DE REFLEXION CON
ESPEJO (INCLINADO A 45°), FIBRA OPTICA Fl, ELEMENTO TRANSDUCTOR, ESPEJO Y
FOTODETECTOR.

Para esta prueba se realizd el mismo procedimiento de la prueba del modelado del
transductor en el modo de reflexidén con un divisor del haz (un espejo a 45°), con los mismos
elementos en comparacién de que esta vez se agregd un foto detector, para que con ello
se pueda detectar los rayos que se refractan del espejo que se encuentra inclinado a 45°.
Pues la finalidad es que el espejo inclinado actlie como un acoplador tipo “Y”.

A continuacién se muestra las especificaciones de la fuente de radiacidn (fuente de rejilla).
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Figura 5.36 PANTALLA CON FLUJO RADIANTE DE LA FUENTE.

Como se observa en la Figura 5.36 la fuente tiene 1141 rayos de los cuales tiene 0.00368
Watts por cada rayo. Con estos datos se obtiene que:

I; = (1141 rayos) * (0.00368 watts) = 4.21 Watts [5.10]

Con la ecuacién [5.10] queda asentado el resultado del flujo de intensidad que entra a la
fibra y que a su vez es el que sale de la fuente de rejilla usada en la Prueba del modelado
del transductor completo en el modo de reflexién.

Ahora para determinar el flujo de intensidad de salida, el cual es el que choca con el
fotodetector se obtiene de la tabla de flujo, como se muestra a continuacion.
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Figura 5.37 MENU DE LA OBTENCION DEL FLUJO RADIANTE.
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Figura 5.38 PANTALLA CON VALORES DEL FLUJO RADIANTE DE CADA ELEMENTO DEL

MODELO.

Como se puede observar en la Figura 5.38 en el apartado donde se encuentran los rayos
incidentes son los rayos del flujo de salida que golpean al fotodetector.

Una vez obtenidos los dos flujos de intensidad que interesan que presenta la prueba, se
tiene una formula donde se calcula el flujo de intensidad total que presenta un elemento.

'T'= = [5.11]

Donde:
T -> Flujo de Intensidad Total

I, -> Flujo de Intensidad de Salida
I; -> Flujo de Intensidad de Entrada

Sustituyendo los valores de entrada y salida en la ecuacién [5.11], se obtienen lo siguiente:

=222 — 156 [5.12]

4.21

"T' =156 x1073 [5.13]
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5.7 Prueba del modelado del transductor en el modo de reflexion
con un acoplador direccional de fibra dptica tipo “Y”

+~~-~+DETECTOR
FUENTE DE
Iacion ACOPLADOR
DE TIPO
"Y"

Figura 5.39 MODELO DEL TRANSDUCTOR EN EL MODO DE REFLEXION CON UN
ACOPLADOR DIRECCIONAL DE FIBRA OPTICA TIPO “Y”, FUENTE DE RADIACION, UN
ESPEJO Y UN FOTODETECTOR.

En la Figura 5.39 se muestra un ejemplo del uso del acoplador de tipo “Y”, para realizar el
acoplador, me permiti copiar los elementos de guias de luz que mandd el ingeniero del staff
del software de TracePro® en un archivo adjunto, sin embargo para realizar el acoplador lo
dividio en dos partes, que para este caso no funciona de tal manera, pues lo interesante es
gue el acoplador sea de una sola pieza, se realizaron unas pequefias modificaciones para
poder obtener de las dos guias de luz unirlas de tal manera que solo quede una sola y con
ella se tenga una entrada, una via de conduccion del haz de la fuente de ida y regreso y una
salida en la cual se encuentra un foto detector.
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_~/DETECTOR

Figura 5.40 MODELO DEL TRANSDUCTOR EN EL MODO DE REFLEXION CON DOS FIBRAS
OPTICAS PARALELAS.

Como ya he mencionado, el integrante del staff del software de TracePro®, mando un
archivo donde adjunto lo que se muestra en la Figura 5.40, sin embargo no sirve de mucho,
pues el reflector que muestra no tiene una forma esférica, sino que presenta la unién de
dos esferas, y el experimento que se esta realizando solo es de una esfera. Lo que se realizd
fue copiar las dos guias de luz en un nuevo archivo, realice también la creacién de la esfera
(tal cual como se ha mencionado en las pruebas anteriores, en la opcién de solido primitivo,
para poder obtener la mitad de la esfera realice el mismo procedimiento que se tiene en la
Prueba 3, pues solo me interesaba quedarme con la mitad de esfera), como se mostré en
la Figura 5.39, con respecto al espejo que se encuentra del lado contrario a las guias de luz
se realizé modificando el diametro de la pieza y la curvatura de ésta.

Para poder realizar la unidén de las dos guias de luz, lo primero que se realizé fue mover a
la guia de luz 2 de tal manera que quedara encimada en la guia de luz 1, esto se puede ver
en la siguiente figura.
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-,/ Detector
-~ Conic Reflector 1
¢ Mirror

PEQUENA SEPARACION
ENTRE AMBAS GUIAS
DELUZ

GUIAS DE LUZ
ENCIMADAS

a) b)

Modelo I Fuente lRadiancial l

Figura 5.41 PANTALLA E IMAGEN DE MODELOS DE DOS GUIAS DE LUZ PARALELAS:
a) DOS GUIAS DE LUZ CON PEQUENA SEPARACION, b) GUIA DE LUZ ENCIMADA UNA
EN LA OTRA.

En la Figura 5.41b se seleccionan ambas guias y después se presiona el botdn la cual
se encuentra en la barra de herramientas.

Detector
Conic Reflector 1
Mirror

Source

Light Guide 2

[+]--

Modelo Fuente | Radiancia

Figura 5.42 PANTALLA E IMAGEN DE LA UNION DE DOS GUIAS DE LUZ EN UNA
SOLA (MODELO DE UN ACOPLADOR DIRECCIONAL DE FIBRA OPTICA).

A continuacion se muestran los datos de la fuente de rejilla que se utilizé para esta prueba.
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Figura 5.43 PANTALLA CON VALORES DEL FLUJO RADIANTE DE CADA ELEMENTO DEL
MODELO.

Como se observa en la Figura 5.43 la fuente tiene 1141 rayos de los cuales tiene 0.00368
Watts por cada rayo. Con estos datos se obtiene que:

I; = (1141 rayos) * (0.00368 watts) = 4.21 Watts [5.14]

Con la ecuacién [5.14] queda asentado el resultado del flujo de intensidad que entra a la
fibra y que a su vez es el que sale de la fuente de rejilla usada en la Prueba del modelado

del transductor completo en el modo de reflexién.

Ahora para determinar el flujo de intensidad de salida, el cual se encuentra en el detector
de la figura se obtiene de la tabla de flujo, pero al diagrama de la Figura 5.39 se le agregd
un bloque el cual actia como un absorbente de los rayos que salen del elemento
transductor y que de esa forma solo se tome en cuenta los rayos que tiene el detector a la
salida del extremo del acoplador tipo “Y”, como se muestra a continuacion.
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Figura 5.44 MODELO DEL TRANSDUCTOR EN EL MODO DE REFLEXION CON UN
ACOPLADOR DIRECCIONAL DE FIBRA OPTICA Y UN BLOQUE AGREGADO QUE ABSORBE
LOS RAYOS QUE SALEN DEL ACOPLADOR.
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Figura 5.45 MENU DE LA OBTENCION DEL FLUJO RADIANTE.
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Superficie 0 Default <None> 62.8318530717938 |8 0.00688821257208731 | 0.00688821257208731
Superficie 1 Default <None> 59.600260418206 | 732 1.66141202170168 0.0169220272203%
Detector <Mone> <MNone> 0.345769942645989 o
Superficie 0 Default Perfect Absorber 5 o o o
Superficie 1 Default Perfect Absorber 5 0 0 o
Receiver Default Perfect Abscorber 25 115 0.345760042645930 0
Superficie 3 Default Perfect Absorber 5 o o o
Superficie 4 Default Perfect Absorber 25 o o o
Superficie 3 Default Perfect Absorber 5 o o o
blogque2 Metals Aluminum 0.196101870802752 o
Superficie 0 Default <None> 5 2 0.000384349638001304 | 0.000384349638001303
Superficie 1 Default <None> 5 o o 0
v
< ' >

Figura 5.46 PANTALLA CON VALORES DEL FLUJO RADIANTE DE CADA ELEMENTO DEL
MODELO.
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Como se puede observar en la Figura 5.46 en el apartado donde se encuentran los rayos
incidentes son los rayos del flujo de salida que golpean en el detector que se encuentra en
la salida del acoplador tipo “Y”.

Una vez obtenidos los dos flujos de intensidad que interesan que presenta la prueba, se
tiene una formula donde se calcula el flujo de intensidad total que presenta un elemento.

'TI=2 [5.15]
Donde:
T -> Flujo de Intensidad Total
I, -> Flujo de Intensidad de Salida
I; -> Flujo de Intensidad de Entrada

Sustituyendo los valores de entrada y salida en la ecuacién [5.15], se obtienen lo siguiente:

rrr= 23% _ 0.0821 [5.16]
4.21
"7 =82.1x1073 [5.17]

Como se ha mostrado en las pruebas realizadas con TracePro® todas las formas de los
sensores refractométricos de sensibilidad son asféricas, pero como ya se ha mencionado en
el Capitulo 3 las formas de los sensores son elipsoides y paraboloides, fue por este motivo
que se hizo uso de otro software (AutoCad®).

Dentro del manual de usuario del software TracePro® (TracePro® 7.7 User’s Manual) se
encuentra la seccion Importar y Exportar archivos ACIS (pdg. 2.38) la cual explica que este
software puede compartir directamente los datos con otros programas los cuales estan
basados en interfaces SAT (ACIS). Dentro del intercambio de archivos SAT (ACIS) con otras
aplicaciones los datos especializados que cada aplicacion afiade al archivo, éste la conserva.
Un ejemplo es crear un modelo sélido (sensor refractométrico de sensibilidad) con
AutoCad®, al abrirlo en TracePro® y afiadirle propiedades dpticas de los sélidos y superficies.
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’Wz

Model ‘ Source IRadwncel

Figura 5.47 ELIPSOIDE CON DIAMETRO 15.90 mm CREADO EN AUTOCAD® CON
ARCHIVO SAT (ACIS) Y ABIETO EN TRACEPRO®.

£ Modet[PARABOLOIDE15%.omi] =3 fon =
@ .~ Object 1

Model I Source |Radian<e|

Figura 5.48 PARABOLOIDE CON DIAMETRO 15.96 mm CREADO EN AUTOCAD® CON
ARCHIVO SAT (ACIS) Y ABIETO EN TRACEPRO®.

Una vez obtenidas la Figura 5.47 y la Figura 5.48 y para poder demostrar que se puede
realizar los cambios que se deseen una vez estando dentro del TracePro® se ejemplificara
tomando en cuenta la Figura 5.48, lo primero que se realizd es el trazado de rayos en el
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paraboloide y con ello quedd comprobado que la pieza es completamente adecuada para
poder realizar las pruebas necesarias con todas las especificaciones, después el paraboloide
fue insertado dentro de un bloque (como se ha manejado en las pruebas hechas en este
Capitulo). Una vez afadido el bloque se procede a ingresar los valores de los indices de
refraccion de cada elemento, al paraboloide se le toma en cuenta como si fuera de vidrio el
material, entonces su indice de refraccion n= 1.44, y para el bloque su propiedad de
material sera agua con un indice de refraccion n= 1.33. Cabe mencionar que el principal
detalle que se habia presentado en las pruebas realizadas dentro de este Capitulo fue que
al ingresar el sensor en un bloque se unian de tal forma que no se podia asignar diferentes
indices de refraccién a cada elemento (esferoide y bloque).

2 Modet Parabolain iquid.omi] — =
= Parabolal

b

viodel [Souree [radanca] i : .
Figura 5.49 TRAZADO DE RAYOS DEL PARABOLOIDE.

k.

Figura 5.50 PARABOLOIDE DENTRO DEL BLOQUE (REPRESENTA EL AGUA) Y
TRAYECTORIAS DE HACES DE LUZ.
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5.8 Conclusiones

» Debido a algunas limitaciones del software SRFO se realizaron estudios y pruebas
de la utilidad practica de otro software — TracePro®, un producto comercial
orientado a los problemas dpticos de tipo iluminacién. La necesidad de pruebas
fue relacionada al hecho que no al inicio del presente trabajo no existian
antecedentes ni estudios de la utilidad y eficiencia de TracePro® en el andlisis de
los sensores de fibra dptica y sensores refractométricos en particular.

» Se realizé el modelado matemdtico de diferentes elementos del sensor con el
software TracePro®: el transductor, los reflectores, las fibras opticas, los
acopladores direccionales de fibra 6ptica, el fotodetector, y las combinaciones de
estos elementos. También, se realizé el trazado de rayos en diferentes elementos
y en el sensor en su totalidad. Esto fue realizado en el marco de una licencia de
prueba de un solo mes de TracePro®.

» A pesar de encontrar numerosas dificultades en el manejo de TracePro® vy
modelado de algunos elementos con este software (en particular, las fibras dpticas,
los acopladores direccionales de fibra dptica, y elementos sélidos asféricos) se
verificd que éste software es adecuado y util para propdsitos practicos de nuestra
aplicacion.

» Unresultado practico de esta tesis es la recomendacion a nuestro grupo de trabajo
del Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones, Divisidon de Ingenieria
Eléctrica, Facultad de Ingenieria de la UNAM sobre la adquisicién de una licencia
de uso del software TracePro®, opcidn LC para su uso por el grupo de trabajo en
el desarrollo de investigacion cientifica sobre sensores refractométricos de fibra
Optica de tipo extrinseco.
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6 GENERACION DE LAS FORMAS GEOMETRICAS POR MEDIO DEL
PROGRAMA DE AUTOCAD®

Debido a las singularidades del software TracePro, fue necesario el uso de otro software
- AutoCAD® (o SolidWorks®) para la generacion de modelos sélidos de transductores
asféricos en formatos (archivos) numéricos especificos, compatibles con el software
TracePro®. A continuacion se presenta los resultados de respectivo modelado.

6.1 Elipsoide E1 ( Pieza #1, diAmetro 15.90 mm )
A continuacién se muestra la obtencién de la forma geométrica del elipsoide con un
diametro de d=15.90 mm, con el programa de AutoCAD®.

Figura 6.1 ELIPSOIDE CON DIAMETRO DE 15.90 mm HECHO EN AUTOCAD®.

Para comenzar se tomara la ecuacién cuadratica del elipsoide E1 (Pieza #1, didmetro 15.90

mm):
x2 N y2 (Z _ 9)2 _ 1
(7.6916)2 © (7.6916)2 9z
Donde:
7.6916 = A 7.6916 = B
x2 y2 (z—9)?
2t et = 1 [6.1]
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Se realiza un despeje y un cambio de variable de tal manera que la ecuacion [6.1], queda

de la siguiente manera:

Donde:

I

(z—9)°

I

92

Dividiendo la ecuacidn [6.2] entre I, y realizando cambios de variable tenemos:

Donde:

B

A%« I,
B%x I,

[6.2]

[6.3]

Teniendo la ecuacidn [6.3], se procedera a realizar las tablas en Excel, tomando en cuenta

la altura de la pieza (h = 9.4 mm), se colocan las ecuaciones y se le da un incremento en

de tal manera de obtener la altura de la pieza.

Z
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3

Iz
0.00222
0.00444
0.00666
0.00837
0.01108
0.01329
0.01550
0.01770
0.01990
0.02210
0.04395
0.06556
0.08691
0.10802
0.12889
0.14951
0.16938
0.19000
0.20988
0.22951
0.24339
0.26802

ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSE C
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSE C
ELIPSE C
ELIPSEC

[ R R R R o Y o o T o T o T o T o Y o T o R T o Y e T e R R = T 4

0

Q00 000000 o oo oo o oo oooo -

o

r

Z
0.01000
0.02000
0.03000
0.04000
0.05000
0.06000
0.07000
0.08000
0.09000
0.10000
0.20000
0.30000
0.40000
0.50000
0.60000
0.70000
0.80000
0.90000
1.00000
1.10000
1.20000
1.30000

AI
0.36248477
0.51249
0.62749234
0.72436
0.80963838
0.88667
0.35744392
1.02327
1.0850337
1.14341
1.61249798
1.96934
2.267569
2.52801
2.76136891
2.97404
3.17017618
3.35269
3.52369769
3.68480
3.83724426
3.98203

BI
0.36243477
0.51249
0.62749294
0.72436
0.80963838
0.88667
0.95744392
1.02327
1.0850337
1.14341
1.61249793
1.96934
2.267569
2.52801
2.76136891
2.97404
3.17017618
3.35269
3.52369769
3.68480
3.83724426
3.98203

“_n
z

Figura 6.2 EJEMPLO DE LA TABLA CREADA EN EXCEL CON LOS PARAMETROS DEL
ELIPSOIDE E1 OBTENIDOS CON LA ECUACION

[6.3].

NOTA: Los valores completos de la tabla que se muestran el a figura 6.2 se encuentran en

el ANEXO D.
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Se procedera a seleccionar y copiar las filas y columnas, como se muestran a continuacioén:

X Y Z A' B'

ELIPSE C 0 a 0 , 0.01000  0.36248477 0.36248477
ELIPSE C 0 - 0 ., 0.02000 0.51249 0.51245
ELIPSE C 0 9 0 , 0.03000  0.62749294 0.62749294
ELIPSE C 0 9 0 ., 0.04000 0.72436 0.72436
ELIPSE C 0 9 0 , 0.05000  0.80963898 0.80963838
ELIPSE C 0 9 0 . 0.06000 0.88667 0.88667
ELIPSE C 0 9 0 , 0.07000  0.95744392 0.95744332
ELIPSE C 0 a 0 , 0.08000 1.02327 1.02327
ELIPSE C 0 a 0 , 0.05000 1.0850337  1.0850337
ELIPSE C 0 - 0 , 0.10000 1.14341 1.14341
ELIPSE C 0 9 0 , 0.20000 | 1.61249798 1.61249798
ELIPSE C 0 9 0 , 0.30000 1.96934 1.96934
ELIPSE C 0 9 0 ,  0.40000 2.267569 2.267569
ELIPSE C 0 9 0 , 0.50000 2.52801 2.52801
ELIPSE C 0 9 0 , 0.60000 @ 2.76136891 2.76136891
ELIPSE C 0 a 0 , 0.70000 2.97404 2.97404
ELIPSE C 0 a 0 , 0.80000 @ 3.17017618 3.17017618
ELIPSE C 0 - 0 . 0.90000 3.35269 3.352659
ELIPSE C 0 9 0 , 100000 | 3.52369769 3.52369769
ELIPSE C 0 9 0 , 110000 3.68480 3.68480
ELIPSE C 0 9 0 ., L20000 @ 3.83724426 3.83724426
ELIPSE C 0 a 0 . 1.30000 3.98203 3.98203 =

Figura 6.3 DATOS ESENCIALES SELECCIONADOS DE LA TABLA CREADA EN EXCEL DE
LOS PARAMETROS DEL ELIPSOIDE E1 OBTENIDOS CON LA ECUACION [6.3].

Se abre el Bloc de Notas y se pega lo que se selecciond de la Figura 6.3.

j prueba.scr: Bloc de notas — ®
Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda

ELIPSE C 8 » 2 B 28.810@0 8.362484769 B.362484769
ELIPSE C 8 ) 8 ) B.82080 8.51249 8.51249

ELIPSE C 8 R 8 R B8.83000 0.627492945 B.627492945
ELIPSE C 8 B %) B B8.84080 8.72436 0.72436

ELIPSE C 8 R 8 R B.85000 0.889638982 B.8689638982
ELIPSE C 8 R 2 R B.86000 ©.88667 0.88667

ELIPSE C 8 ) a8 ) 8.87088 8.957443921 B8.957443921
ELIPSE C 5} R 8 R B.68000 1.82327 1.82327

ELIPSE C %} » 2 B @.890@e 1.885833785 1.885833785
ELIPSE C 8 R 8 R @8.1@6@8 1.14341 1.14341

ELIPSE C 8 R 2 R g.20080 1.612497984 1.612497984
ELIPSE C 8 ) a8 ) 8.300880 1.96934 1.96934

ELIPSE C 5} R 8 R B.40080 2.267568999 2.267568999
ELIPSE C %} » 2 B @.56080 2.52801 2.52801

ELIPSE C 8 R 8 R B.66088 2.7613689089 2.761368989

Figura 6.4 EJEMPLO DE DATOS EN BLOC DE NOTAS.

Se tiene que eliminar todos los espacios que el bloc de notas pone por default al pegar las
columnas de la tabla de Excel. Esto se hace seleccionando lo que se quiere eliminar, se
presiona Edicidon -> Reemplazar y se siguen las instrucciones que te muestra la tabla.
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| prueba.scr: Bloc de notas - *
Archive  Edicién Formato  NMer Ayuda

ELIPSE Deshacer Ctrl+Z 7.251718824 ~

ELIPSE N 136

ELIPSE Cortar Chrl+X 0 | %

ELIPSE Copiar Ctrl+C 7 semplazar

ELIPSE Pegar Ctrl+V 7, Buscar: |i | | T eries |

ELIPSE Eliminar Supr 8!

ELIPSE Hi== | | Reemplazar

ELIPSE Buscar... Ctrl+B 6 e Reemplazar todo

ELIPSE Buscar siguiente F3 7

ELIPSE 9] Cancelar
Reemplazar... Ctrl+R incidi i i

ELIPSE l P! ot 7 [ Coincidir mayisculas y mindsculas

ELIPSE " g

ELIPSE Seleccionar todo Ctrl+E 7. 5501901

ELIPSE Hora y fecha F5 314

ELIPSE — .56987788

Figura 6.5 PANTALLA CON PROCEDIMIENTO PARA LA ELIMINACION DE ESPACIOS
EN BLANCO DE LA TABLA.

Una vez corregidos los espacios como se procedio en la Figura 6.5, se procede a guardar
el archivo, como se muestra a continuacion:

mj Sin titulo: Bloc de notas | Guardar como x.
Archive Edicién Formato  Ver  Ayud 4 [ » Esteequipo > Escritorio » v | O Buscar en Escritorio p2l
Muevo Ctrl+N
. Organizar v Nueva carpeta SR
Abrir... Ctrl+A .
Guardar Ctrl+G I Este equipo ~ Mombre Fecha de modifica.. Tipo ~
Guardar coma... » A360 Drive (dori antivirus 16/04/201512:54 ... Carpeta de archiv
Configurar pagina... ; Descargas camarast 2/03/2016 11:16 ... Carpeta de archiv
Imprimir... Ctrl+P = Documentas danza Carpeta de archiv
o danza-tablet 12/02 Carpeta de archiv
Salir [ Escritoric ] ) _
disco-dure 0%/10 Carpeta de archiv
CCIrarcv o ] -
ELIPSE C 8 : = Imlag.enes fotoitos Carpeta de archiv
ELIPSE C 8 , b Misica Ite 03/ Carpeta de archiv
ELIPSE C 8 s B videos maestria 5/2016 10611 ... Carpeta de archiv
ELIPSE C a » = Windows (C) MatLab 20/09/201412:56 a... Carpeta de archiv
ELIPSE C a B . A E A .
. mirg-50 30/01/2016 08:45...  Carpeta de archiv v
ELIPSE C a , = RECOVERY (D) - P
B m L o = =
ELIPSE C 8 R "
ELIPSE C a s Nombref] "elipsoide] 390.5cr" ~
ELIPSE C a » Tinol Todos | hi
ELIPSE C a , ipo:f Tedos los archivos (%.%)
ELIPSE C 8 )
ELIPSE C a » A Ocultar carpetas Codificacion: |ANSI w Cancelar

Figura 6.6 PANTALLA CON PROCEDIMIENTO PARA GUARDAR LOS ARCHIVOS CREADOS
EN BLOC DE NOTAS.
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Se abre el programa de AutoCAD y se crea un nuevo archivo para dibujar.

NW Autodesk AutoCAD 2016 - STUDENT VERSION ol Type a keyword or phrase

Solid Suface Mesh Visualize Parametric Inset Annotate View Manage Output Add-ins A360 ExpressTools Featured Apps

Modeling Mesh s Solid Editing v Draw v Modify v Section v u Coordinates ¥ Selection

Start +

Gat Startad Recent Documents Connect

Welcome Mariela!

(dorigol24@hotmail.com)
@ | A360

Send Feedback
Help us improve our products

M Send Feedback

Open a
[ = Get More Templates Online

1 Explore Sample Drawings...

Figura 6.7 PANTALLA QUE MUESTRA LOS COMANDOS Y OPCIONES DEL AUTOCAD®.

A A Autodesk AutoCAD 2016 - STUDENT VERSION  Drawing?.dwg e T f Jorigols?

Home | Solid Suface Mesh Visualize Parametric Insert  Annotate View Manage Output Add-ins A s \
- trude N Slice B |nterfere " e Se
i Box L“| 9 Extrude ?’ an Slice ¢ Interfere [ ‘\‘ g .@ & Live Section 0
B Cylinder ) A Presspull_ o & Thicken (7] Extract Edges - _ oF Add Jog =
Polysolid  Solid History *~ Sweep  Union Subtract Intersect o FilletEdge  TeperFaces  Shell  Section Culling N Filter
® Sphere - ‘= Revolve - S Imprint & Offset Edge - - - Plane nerate Section -

Primitive olid Solid Editing Section = ¥ Selection

Drawing1™

Drafting & Annotation
3D Basics

$a 3D Modeling

Save Current As...

Workspace Settings...

Customize...

PN 57~ Type o command Display Worlkspace Label
MODEL | 1| £ KA w4+
Figura 6.8 CONFIGURACIONES DE LA PANTALLA DE AUTOCAD® PARA LA OBTENCION
DE UN OBJETO SOLIDO EN 3D.

En la Figura 6.8 se muestran las configuraciones que debe de mostrarse en la pantalla de
inicio del dibujo del programa, pues de no estar en modelado 3D, y en forma realistica, el
solido no se podrd mostrar, y marcara error.
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i Select Script File X

Look in: autocad & E} @ % E1 Views ¥ Tools

MNombre Fecha de modifica.. Tipo

Qelipsoide] 500.scr 06/05/2016 04:11...  AutoCAD Script
[ parabeloidel 396.scr 06/03/2016 0413 ... AutoCAD Script

SCRIPTCALL
CLEANSCREENON
CLEANSCREENOFF
GRAPHSCR

TEXTSCR

File name: |e|ipsoide1 590.scr

SCREENMODE

Files of type: | Script (*.scr)

Figura 6.9 PANTALLA CON OPCION PARA ABRIR UN ARCHIVO CREADO EN EL BLOC
DE NOTAS.

En la Figura 6.9 se muestra la forma en la cual se abre el archivo guardado con la extension
especificada en la Figura 6.6, y finamente al abrirlo queda de la siguiente manera:

[—][Top][Realistic] |

Model Layout1 Layout2 + MODEL o = } - - T x A 1y & v + go )
Figura 6.10 ELIPSOIDE CREADO DE CIRCULOS ELEMENTALES FORMADOS CON LOS
VALORES OBTENIDOS DE LA TABLA CREADA EN EXCEL.

A continuacidn se seleccionara de la barra de herramientas de la parte superior el menu
SOLID -> SWEEP -> LOFT, y se procederd a seleccionar cada una de las elipsoides.
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™
¥ Type a keyword or phrase
A360

Visualize  Parametric  Insert  Annotate  View

D C’_) A Slice

& Thicken

Manage  Output
¢ Interfere

Extract Edges

Add-ins
a

Fillet Edge

Express Tools

& 00
Taper Faces  Shell

@ Box
B Cylinder

Move
® Sphere %

+. Imprint W' Offset Edge Gizmo

Solid Editing
Drawing2*

[=]Top]Reali

A\
\

)

i

Figura 6.11 MODELADO DE UNA ELIPSOIDE: SELECCION DE CADA CIRCULO
ELEMENTAL CON EL COMANDO LOFT.

Una vez que se seleccionaron todos los elipsoides como se muestra en la Figura 6.11 se
dard ENTER para que se forme el sélido.

0 Visualize
& Box
B Gylinder
® Sohere
Primitive

Drawings*

Layout]  Lay

Autodesk AutaCAD 2016 - STUDENT VERSION

Drawing5.dwg

Parametric  Inset  Annotate  View  Manage Add-ins

a

Fillet Edge

Output

S Slice o Interfere

& Thicken (5] Extract Edge:
Uion Subtract Intersect > 1o (D) Btract Eages

‘@ Imprint & Offset Edge

Solid Editing

¥ Type a keyword or phras 2" dorigol24

Express To

‘\-\ g &) = LiveSection

. . 8 Add Jog
TaperFaces  Shell Section

Moy
Plane

Culling No Filter .
- Gizme

erate Section

5 Selection

RIGHT |1
s

Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display shortcut-menu.

Figura 6.12 ELIPSOIDE EN VISTAS DIFERENTES OBTENIDAS CON COMANDO LOFT.
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6.2 Paraboloide P1 ( Pieza #1, diametro 15.96 mm )

A continuacidn se muestra la obtencidn de la forma geométrica del paraboloide con un
diametro de d=15.96 mm, con el programa de AutoCAD.

Figura 6.13 PARABOLOIDE CON DIAMETRO DE 15.96 mm HECHO EN AUTOCAD®.

Para comenzar se tomara la ecuacion cuadratica del paraboloide P1 (Pieza #1, didmetro
15.96 mm), que a continuacién se muestra:

2 2

x y z

- =0
(7.98)2 + (7.98)2 7.87
Donde:
7.98 =A 7.98 =B
2 2
Z+L-2Z=0 [6.4]

A2 ' Bz 787

Se realiza un despeje y un cambio de variable de tal manera que la ecuacion [6.4], queda
de la siguiente manera:

2

2
S+ =1 (6.5]
Donde:
] _ Z
zZ7 787
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Dividiendo la ecuacidn [6.5] entre I, y realizando cambios de variable tenemos:

Donde:

B2 =

A%« I,

B%x I,

[6.6]

Teniendo la ecuacién [6.6], se procedera a realizar las tablas en Excel, tomando en cuenta
la altura de la pieza (h =8 mm), se colocan las ecuaciones y se le da cierto incremento hasta

el punto de llegar a la altura de la pieza.

Z
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.5
0.9
1
11
1.2
1.3

Figura 6.14.
PARABOLOIDE P1 OBTENIDOS CON LA ECUACION

Iz
0.00127
0.00254
0.00381
0.00508
0.00635
0.00752
0.00889
0.01017
0.01144
0.01271
0.02541
0.03812
0.05083
0.06353
0.07624
0.08895
0.10165
0.11436
0.12706
0.13977
0.15248
0.16518

ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSE C
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSE C
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSEC

=T = R = T e B e B e T e T e T = R e B e B e T e R T = Y T = R Y = T = I = T 4

0

=T =T = R T e T = T = T = T = Y Y o B = o R R o T = T = T = I = T = R = T = R

Z
0.01000
0.02000
0.03000
0.04000
0.05000
0.06000
0.07000
0.08000
0.03000
0.10000
0.20000
0.20000
0.40000
0.50000
0.60000
0.70000
0.50000
0.90000
1.00000
1.10000
1.20000
1.30000

ﬂl
0.28445623
0.40223
0.49269
0.56891
0.63606
0.69677
0.75260
0.80456
0.85337
0.89953
1.27213
1.55803
1.79906
2.01141
2.20339
2.37993
2.54425
2.69839
2.84456
2.98340
3.11606
3.24330

BI
0.28446
0.40223
0.43269
0.56891
0.63606
0.69677
0.75260
0.80456
0.85337
0.89953
1.27213
1.55803
1.79906
2.01141
2.20333
2.37993
2.34425
2.69859
2.84456
2.98340
3.11606
3.24330

EJEMPLO DE LA TABLA CREADA EN EXCEL DE LOS PARAMETROS DEL
[6.6].

NOTA: Los valores completos de la tabla que se muestran el a figura 6.14 se encuentran
en el ANEXO D.

Para el paraboloide el nombre de ELIPSE C no influye para la pieza, esto es debido a que
los valores de la tabla son los que influyen para la obtenciéon de las curvas del paraboloide.
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i\ Select Script File

Look in autocad o e B @& ¥ EL Vews v Toos

a‘ MNombre Fecha de modifica.. Tipo

[ A clincnide1500 crr NR/NS/I01A NA-11 LitnC AD Srrint

il paraboloide]596.scr 06/05/2016 04:13 ...  AutoCAD Script

CLEANSCREENON
CLEANSCREENOFF
GRAPHSCR

W TEXTSCR

File pame: |pambu\uids'\ b96.scr

SCREENMODE

Files of type: | Senipt (“scr)

MODEL -l @-\- KA B+ PO
Figura 6.15 PANTALLA CON OPCION PARA ABRIR UN ARCHIVO CREADO EN EL BLOC
DE NOTAS.

En la Figura 6.15 se muestra la forma en la cual se abre el archivo guardado, y finamente
al abrirlo queda de la siguiente manera:

[-1[Top][Realistic]

QLN 57| - Type a command -
Model  Layouti Layoutz  + MODEL ~| b - - - S IR S =

Figura 6.16 PARABOLOIDE CREADO DE CIRCULOS ELEMENTALES FORMADOS CON LOS
VALORES OBTENIDOS DE LA TABLA CREADA EN EXCEL.

A continuacion se seleccionara de la barra de herramientas de la parte superior el menu
SOLID -> SWEEP -> LOFT, y se procederd a seleccionar cada una de las elipsoides.
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B Autodesk AutoCAD 2016 - STUDENT VERSION  Drawing2.dwg

]
¥ Type a keyword or phrase

Suface  Mesh  Visualize View Manage Output Add-ins A360

Parametric  Insert  Annotate

@ Box

Express Tools

o ] f . .‘ y ] D CD 2 Slice ¢ Interfere a ‘\"\ g @

& Thicken (7] Extract Edges
® Sphere - S Imprint & Offset Edge

Fillet Edge  TaperFaces  Shell

Move
Gizmo
Primitive

Solid Editing
Start

Drawing2*
[-][Top][Realistic]

Figura 6.17 MODELADO DE UNA ELIPSOIDE: SELECCION DE CADA CIRCULO
ELEMENTAL CON EL COMANDO LOFT.

Una vez que se seleccionaron todos los elipsoides como se muestra en la Figura 6.17 se
dard ENTER para que se forme el sélido.

- T Autodesk AutoCAD 2016 - STUDENT VERSION  Drawing9.dwg
Surface  Mesh

ze  Parametric Insert e
Ex N i SI
ﬁ.." i ) ww ) e Sh

o resspull
Polysolid  Solid History

& Box
B Cylinder
@ Sphere

Manage Output  Add-ins

o Interfere [~ g & - lves
. -~ & Thicken (7] Extract Edges - _ af AddJog -
Loft  Union Subtract - Fillet Edge  TaperFaces  Shell  Section Culling NoFilter 1
evolve  ~ 8 Imprint @ Offset Edge = s s 5 - Gizmo ™
Primitive d Solid Editing Se

Selection

Boolean

Drawing3 Drawing9* +

EOEN 55/ Type a command

Layout]  layout2  +

MODEL F'F WRERAE - IIE RS
Figura 6.18 PARABOLOIDE EN VISTAS DIFERENTES OBTENIDAS CON COMANDO LOFT.
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6.3 Conclusiones

» Serealizoé el uso de otro software (AutoCAD®) para la generacion de modelos sélidos
de transductores asféricos en formatos (archivos) numéricos especificos,
compatibles con el software TracePro®, esto debido a las caracteristicas intrinsecas
del software TracePro®.

» El modelado de los transductores refractométricos con AutoCAD® fue una tarea
dificil debido a la complejidad del modelado de las piezas en 3D. Esto fue posible
gracias al apoyo del Ing. Victor Durdn Campos quien nos ayudd con las asesorias
sobre el manejo de AutoCAD®. Ademads, el Dr. Alvaro Ayala Ruiz con su grupo nos
ayudd en el manejo de software alternativo SolidWorks®, en la realizacion del
modelado de los transductores asféricos.
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7 RESULTADOS DEL TRAZADO DE RAYOS DE LOS ELIPSOIDES CON
EL SOFTWARE SRFO

En este capitulo se presentan los resultados de analisis de algunos transductores
refractométrticos con el software SRFO. El objetivo de este andlisis consiste en la
verificacion de importancia de las finitas diferencias que encontramos en capitulos
anteriores entre la forma real e ideal tedrica de los transductores refractométricos

utilizados en este trabajo.

7.1 Elipsoide E3 (Pieza #3, diAmetro de 23.80 mm)

-

i,
_|Ecus 1_&1?‘7: A de : S

| E-cygciéirC/(’l'e la Pieza E3 ;

Figura 7.1 VARIANTES DE APROXIMACION DE SUPERFICIE CON TRES ELIPSOIDES
DIFERENTES DE LA PIEZA E3.

En la Figura 7.1 se muestran las variantes de aproximacion de superficie de la pieza E3, y
cada uno de los segmento tiene una ecuacion la cual representa la curva, esto es con el fin
de realizar el modelado de la pieza E3 lo mas exacto posible, y su analisis haciendo uso del
software SRFO.

A continuacidn se presentara el desarrollo realizado con el software SRFO, se tomaron las
especificaciones que se muestran en la Figura 7.2, cabe mencionar que estos mismos
valores se tomaron en cuenta para cada una de las piezas (elipsoides).
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Fibra Emisora Fibra Receptora

Apertura {03 X -0.93 |Apertura 0.3 I
Perfil |Escalonado v Z o Perfil |Escalonado v
Compos. |Dirigidos/Tu v Y o Compos. [Dirigidos

IDiametro 0.1 IDiametro 01 I
Distribuciyn Angular X ln93
® CosFi Potencia [1 7z ,07
(" Tabla
Y |o
General -

N Sensor |15 # de Rayos [100
[Ninicial [1.2 |  #MaxdeRef [5

N Final [15 Graficar [v
Ilntervalo 0.01 I 20

Mostrar Grafica [

Figura 7.2 PANTALLA DE LA INTERFAZ DE USUARIO CON LAS ESPECIFICACIONES DE
LA FIBRA EMISORA, RECEPTORA Y RANGO DE INDICES DE REFRACCION n Y NUMEROS
DE RAYOS A UTILIZAR EN EL TRAZADO.

Una vez teniendo los valores que se muestran en la Figura 7.2, en la interfaz de usuario
del software se insertan los valores de la ecuacion (1ler. Aproximacion de superficie de la
pieza E3).

7.1.1 Pieza E3, ecuacion E3.1

0.0071 x? + 0.0071y2+0.0112z2-1=0 [7.1]

TR N . B eéeWMEeE S s
p.o0 x21m v2poo 270X [_oxzz I—OXYZI—O# |0 xzzj—o Y22|—0 XY[[oxZ[ oYZ[ o X[ oY [ o0z[1 =0

Figura 9.3. PANTALLA DE LA ASIGNACION DE LOS VALORES DE LA ECUACION
[7.1] DE LA PIEZA E3.

NOTA: Debido a las limitaciones de la interfaz en la Figura 7.3 solo se pueden observar los

primeros 3 digitos, sin embargo el valor que se introdujo es el mismo que se muestra en la
ecuacion [7.1].
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Después de haber ingresado la ecuacidn del segmento de la pieza E3, en la parte inferior
de la pantalla de interfaz de usuario se encuentran cinco botones, de los cuales se opriman
dos en el orden indicado: POSICIONAR -> PROCESAR.

Posicionar ‘ E?":;'Eégé'r”w Limpiar | Salir ‘ Configuraciyn

Figura 7.4 PANTALLA DE LOS BOTONES PARA REALIZAR EL TRAZADO DE RAYOS.

Una vez realizado el procedimiento descrito en la Figura 7.4 inmediatamente aparecera
una pantalla (“Reporte de la Simulacion”) la cual muestra algunos resultados del analisis
realizado (ver Figura 7.2).

33 Reporte de la Simulaciyn 2 &k ld_bj

Rayos Total: 100
Rayos Entraron: 50
Ratio: 0.5

Tiempo de calculo: 00:00:02

Aceptar

Figura 7.5 ICONO CON REPORTE DE LA SIMULACION DE LA PIEZA E3.

Al darle click en el botdn “Aceptar” el programa crea varios archivos dentro del disco duro
C. Para fines de nuestro analisis solo se utiliza el archivo con extension “.DPA”, el cual tiene
datos sobre el indice de refraccidn y respectiva transmisién dptica. A continuacion la Figura
7.6 muestra la geometria del sensor y los resultados de trazado de rayos que se obtuvo con
la ecuacién [7.1].

71



Figura 7.6 IMAGEN DEL TRANSDUCTOR.

A continuaciéon se muestran los datos que se obtuvo por medio del analisis: el indice
externo de refraccién y respectiva transmisién dptica T.

L r n T n T n T
1.2 0.38118351 1.35 0.13637246 15 §.18E-94 1.65 8.02E-07
1.21 0.38118351 1.36 | 0.12548535 1.51 3.65E-13 1.66 1.07E-06
1.22 0.37920265 1.37 8.99€-02 1.52 2.01€-11 1.67 1.40E-06
1.23 0.37092958 1.38 2.51E-02 1.53 2.00€-10 1.68 1.79E-06
1.24 | 0.36569769 1.39 5.22€-03 1.54 9,86€-10 1.69 2.25E-06
1.25 0.35905264 1.4 1.85€-03 1.55 3.326-09 1.7 2.79E-06
1.26 | 0.35644519 1.41 3.356-04 1.56 8.78E-09 1.71 3.41E-06
127 | 0.34489041 1.42 1.54E-05 1.57 1.97€-08 1.72 4.13E-06
128 | 0.30998756 1.43 1.86E-06 1.58 3.91E-08 1.73 4.93E-06
1.29 0.25038504 1.44 2.71E-07 1.59 7.07€-08 1.74 5.84E-06
1.3 0.2094727 1.45 4.14E-08 1.6 1.19€-07 1.75 6.85E-06
1.31 0.1835236 1.46 5.94E-09 1.61 1.89E-07 1.76 7.98E-06
132 | o0.17151133 1.47 6.77€-10 1.62 2.87€-07 1.77 9.21E-06
1.33 0.16774617 1.48 4.29E-11 1.63 4.17E-07 1.78 1.06E-05
1.34 0.1549953 1.49 5.24E-13 1.64 5.87E-07 1.79 1.20E-05

Figura 7.7 VALORES DEL INDICE DE REFRACCION n Y TRANSMISION OPTICA T.

Una vez obtenidos los valores que se muestran en la Figura 7.7, se realiza el mismo
procedimiento para cada una de las ecuaciones de las aproximaciones de superficie de la
pieza E3.Se grafican los resultados obtenidos con ecuaciones de las tres aproximaciones (la
Figura 7.8).
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0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0
005 12 13 14 L5 1.6 17 1.8

INDICE DE REFRACCION ( n)

TRANSMISION OPTICA (T)

E3.1 E3.2 E3.3

Figura 7.8 TRANSMISION OPTICA T Vs. INDICE DE REFRACCION n PARA
TRANSDUCTOR E3.

7.2 Elipsoide E4 (Pieza #4, diametro 35.97 mm)

f E"c_uacién B de la Pieza E4
! \

Ecuacion C de la Pieza,Efl__

AL AT L« 3

L
Figura 7.9 VARIANTES DE APROXIMACION DE SUPERFICIE CON TRES ELIPSOIDES

DIFERENTES DE LA PIEZA E4.

En la Figura 7.9 se muestran las aproximaciones de superficie de la pieza E4, y cada uno
de los segmento tiene una ecuacion la cual representa la curva.
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A continuacién se presentara el andlisis realizado con el software SRFO, se tomaron las
especificaciones que se muestran en la Figura 7.10.

Fibra Emisora Fibra Receptora
Apertura {03 X 093 |Apertura 0.3 I
Perfil |Escalonado v Z o Perfil |Escalonado v
Compos. |Dirigidos/Tu v Y o Compos. [Dirigidos v
IDiametro 0.1 IDiametro 01 |

Distribuciyn Angular X 093
® CosFi Potencia |1 7 ,07
(" Tabla
Y o
General -
N Sensor |15 # de Rayos [100
|Nlnicial [12 | #Max de Refl. [s
N Final [15 Graficar [v
|Interva|o o1 | g
Mostrar Grafica [

Figura 7.10 PANTALLA DE LA INTERFAZ DE USUARIO CON LAS ESPECIFICACIONES
DE LA FIBRA EMISORA, RECEPTORA Y RANGO DE INDICES DE REFRACCION n Y
NUMEROS DE RAYOS A UTILIZAR EN EL TRAZADO.

7.2.1 Pieza E4 ecuacion E4.1

0.0031 x% 4+ 0.0031 y? + 0.00512z2 —=1=0 [7.2]

[53 Reporte de la Simulaciyn . l%'

Rayos Total: 100
Rayos Entraron: 50
Ratio: 0.5
Tiempo de calculo: 00:00:02

Aceptar

|

Figura 7.11 ICONO CON REPORTE DE LA SIMULACION DE LA PIEZA E4.
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A continuacién se muestra la configuracién del transductor que se obtuvo con la ecuacidn

[7.2], y las trayectorias de los rayos en esta configuracion.

Figura 7.12 IMAGEN DEL TRANSDUCTOR.

A continuacidén se muestran los datos: el indice de refraccién externo y la respectiva

transmisidn dptica T correspondientes a dicha geometria del sensor.

n T n T n T n T

1.2 0.2811E351 1.35 0.13637246 1.5 8.18E-94 1.65 8.02E-07
1.21 0.38118351 1.26 0.12548535 1.51 3.65E-13 1.66 1.07E-06
1.22 0.37920265 1.37 8.99E-02 1.52 2.01E-11 1.67 1.40E-06
1.23 0.37092958 1.38 2.51E-02 1.53 2.00E-10 1.68 1.79E-06
1.24 0.36569769 1.39 5.22E-03 1.54 9.86E-10 1.69 2.25E-06
1.25 0.35905264 1.4 1.85E-03 1.55 3.32E-09 1.7 2. 7T9E-06
1.26 0.35644519 1.41 3.35E-04 1.56 8.78E-09 1.71 3.41E-06
1.27 0.34489041 1.42 1.54E-05 1.57 1.97E-08 1.72 4.13E-06
1.28 0.30998756 1.43 1.86E-06 1.58 3.91E-08 1.73 4.93E-06
1.29 0.25038904 1.44 2. 71E-07 1.59 7.07E-08 1.74 5.84E-06

1.3 0.2094727 1.45 4.14E-08 1.6 1.19E-07 1.75 6.85E-06
1.31 0.1835236 1.46 5.94E-08 1.61 1.89E-07 1.76 7.958E-06
1.32 0.17151133 1.47 6.77E-10 1.62 2.87E-07 1.77 9.21E-06
1.33 0.16774617 1.48 4.29E-11 1.63 4.17E-07 1.78 1.06E-05
1.34 0.1549953 1.49 5.24E-13 1.64 5.87E-07 1.79 1.20E-05

Figura 7.13 VALORES DEL INDICE DE REFRACCION n Y TRANSMISION OPTICA T.
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Los resultados obtenidos de ecuaciones de las tres aproximaciones de superficie se
muestran en la Figura 7.14.

0.45
= 04
‘g 0.35 "_\
= 03 :
& ‘
o 0.25 \
= 3
g 02
o 0.15
E 0.1
E 0.05
- 0
005 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
INDICE DE REFRACCION ( n )
F4.1 E4.2 F4.3

Figura 7.14. TRANSMISION OPTICA T Vs. INDICE DE REFRACCION n PARA
TRANSDUCTOR E4.

7.3 Elipsoide E5 (Pieza #5, diametro 23.79 mm)

\ _Ecuacion C de’la Pieza E’S
/

Figura 7.15 VARIANTES DE APROXIMACION DE SUPERFICIE CON TRES ELIPSOIDES
DIFERENTES DE LA PIEZA ES5.

En la Figura 7.15 se muestran las aproximaciones de superficie de la pieza E5, y cada uno
de los segmento tiene una ecuacion la cual representa la curva.
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Fibra Emisora - Fibra Receptora

IAper’(ura |u3—| X [oes IApertura Wl
Perfil [Escalonado ~ | Zo Perfil [Escalonado v |
Compos. [Dirigidos/Tu « | Yoo Compos. [Dirigidos  + |
|Diametro lmil IDiametro FI
Distribuciyn Angular 1 X |093
@® CosFi Potencia [T 2
" Tahbla
Yo
General

IN Sensor (15 | I# de Rayos |1DD I
[Ninicial [1.2 | # Max de Refl. [5

IN Final |18—| Graficar [+
Ilntervalo [ | 20

Mostrar Grafica. [

Figura 7.16 PANTALLA DE LA INTERFAZ DE USUARIO CON LAS ESPECIFICACIONES
DE LA FIBRA EMISORA, RECEPTORA Y RANGO DE INDICES DE REFRACCION n Y
NUMEROS DE RAYOS A UTILIZAR EN EL TRAZADO.

7.3.1 Pieza E5 ecuacion E5.1

0.0070 x% 4+ 0.0070 y? + 0.0122z2 -1 =0 [7.3]

p.oo xzm YZ[W 22|_0X2Y [_oxzz ]_oxvzl—ozf [_ox22|_0 YZz[_o XX[[oxZ[ oYZ[ o X[ oY [ 02Z[ 1 =0

Figura 7.17 PANTALLA DE LA ASIGNACION DE LOS VALORES DE LA ECUACION
[7.3] DE LA PIEZA E5.

53 Reporte de la Simulaciyn a h ﬁ

Rayos Total: 100
Rayos Entraron: 46
Ratio: 0.46
Tiempo de calculo: 00:00:02

Aceptar

| )
Figura 7.18 ICONO CON REPORTE DE LA SIMULACION DE LA PIEZA ES5.

77



En la Figura 7.18 se muestran algunas caracteristicas de la prueba hecha con la ecuacién
[7.3] de la primera aproximacién de superficie de la pieza E5. A continuacién se muestra la
configuracion de transductor que se obtuvo con la ecuacidn [7.3] y las trayectorias de los
rayos en esta configuracion.

Figura 7.19 IMAGEN DEL TRANSDUCTOR.

A continuacién se muestran los datos: el indice de refraccion externo y la respectiva
transmisién éptica T correspondientes a dicha geometria del sensor.

- T n T n T n T

1.2 0.37988138 135 | 0.16477732 15 3.796-94 1.65 6.79E-07
1.21 | 0.37988138 1.36 0.1108021 1.51 2.77E-13 1.66 9.08E-07
1.22 | 0.37988138 1.37 6.41E-02 1.52 1.54E-11 1.67 1.19E-06
1.23 | 0.37579982 1.38 2.31E-02 1.53 1.55€-10 1.68 1.53E-06
1.24 | 0.36611234 1.39 7.22E-03 1.54 7.74€-10 1.63 1.93E-06
1.25 | 0.35695918 1.4 1.91€-03 1.55 2.63E-09 1.7 2.39E-06
1.26 | 0.34197033 1.41 4.776-04 1.56 7.04€-09 1.71 2.93E-06
1.27 | 0.32530241 1.42 7.66E-05 1.57 1.59€-08 1.72 3.55E-06
1.28 | 0.31328649 1.43 2.96E-06 1.58 3.19€-08 1.73 4.26E-06
1.29 | 0.28269182 1.44 3.44€-07 1.59 5.81E-08 1.74 5.05E-06

1.3 0.25613659 1.45 4.49E-08 1.6 9.84€-08 1.75 5.93E-06
1.31 | 0.23437671 1.46 5.63E-09 1.61 1.57€-07 1.76 6.91E-06
132 |0.22122979 1.47 5. 76E-10 1.62 2.39€-07 1.77 8.00E-06
133 | 0.21257913 1.48 3.40€-11 1.63 3.50€-07 1.78 9.18E-06
134 | 0.18039098 1.49 4.01E-13 1.64 4.95E-07 1.79 1.05E-05

Figura 7.20 VALORES DEL INDICE DE REFRACCION n Y TRANSMISION OPTICA T.

78



Los resultados obtenidos de las ecuaciones de las tres aproximaciones de superficie de la
pieza E5 se muestran en la Figura 7.21.

0.4
0.35
0.3
0.25

0.05

TRAMNSMISION OPTICA (T)
(=]
T

008 12 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
INDICE DE REFRACCION ( n)

— 51— E5.2—£53

Figura 7.21 TRANSMISION OPTICA T Vs. INDICE DE REFRACCION n PARA
TRANSDUCTOR ES5.

7.4 Elipsoide E6 (Pieza #6, diametro 23.79 mm)

Ecuacién B de la Pieza E6

Figura 7.22 VARIANTES DE APROXIMACION DE SUPERFICIE CON TRES ELIPSOIDES
DIFERENTES DE LA PIEZA E6.

6n C de la Pieza E6/ |
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Fibra Emisora Fibra Receptora

Apertura {0.3 X |-093 IApenura 0.3 |
Perfil |Escalonado v Z Perfil |Escalonado «
Compos. [Dirigidos{Tu v Y o Compos. |Dirigidos v

|Diametro 0.1 IDiametro 0.1 I
Distribuciyn Angular X 093
® CosFi Potencia |1 7 |U—
(" Tabla
Y o
General -

N Sensor (15 # de Rayos 100
IN Inicial [1.2 I # Max de Refl. [5

|Intervalo 0.01 I 2D 1

Mostrar Grafica |

Figura 7.23 PANTALLA DE LA INTERFAZ DE USUARIO CON LAS ESPECIFICACIONES
DE LA FIBRA EMISORA, RECEPTORA Y RANGO DE INDICES DE REFRACCION n Y
NUMEROS DE RAYOS A UTILIZAR EN EL TRAZADO.

7.4.1 Pieza E6 ecuacion E6.1

0.008 x2 + 0.008 y2 + 0.0122z2 -1 =0 [7.4]

[ Reporte de la Simulaciyn 2 ' &J

Rayos Total: 100
Rayos Entraron: 46
Ratio: 0.46
Tiempo de calculo: 00:00:01

. Acepter

4

LS
Figura 7.24 ICONO CON REPORTE DE LA SIMULACION DE LA PIEZA E6.
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Figura 7.25 IMAGEN DEL TRANSDUCTOR.

A continuacién se muestran los datos: el indice de refraccion externo y la respectiva
transmisidn dptica T correspondientes a dicha geometria del sensor.

L r n T n T | n T

1.2 0.38643216 1.35 0.13165409 15 9.30E-94 1.65 8.36E-07
1.21 0.38643216 136 | 0.10204512 1.51 3.88E-13 1.66 1.11E-06
1.22 0.38643216 1.37 8.22E-02 1.52 2.14E-11 1.67 1.45E-06
1.23 0.38643216 1.38 3.176-02 1.53 2.12E-10 1.68 1.86E-06
1.24 0.38643216 1.39 1.44E-02 1.54 1.05E-09 1.69 2.33E-06
1.25 0.37803248 1.4 5.77E-03 1.55 3.52E-09 1.7 2.89E-06
1.26 0.37108114 1.41 6.47E-04 1.56 9.30E-09 1.71 3.53E-06
1.27 | 0.35005141 1.42 1.10E-04 1.57 2.08E-08 1.72 4,27E-06
1.28 0.30986878 1.43 4.32E-06 1.58 4.12€-08 1.73 5.10E-06
1.29 0.26897568 1.44 4.28E-07 1.59 7.44E-08 1.74 6.03E-06
1.3 0.23726605 1.45 5.42E-08 1.6 1.25€-07 1.75 7.07E-06
1.31 0.20505062 1.46 6.99E-09 1.61 1.98E-07 1.76 8.23E-06
1.32 0.17985252 1.47 7.52E-10 1.62 3.00E-07 1.77 5,50E-06
1.33 0.17339086 1.48 4.64E-11 1.63 4.36E-07 1.78 1.09E-05
1.34 0.16908332 1.49 5.61E-13 1.64 6.13E-07 1.79 1.24E-05

Figura 7.26 VALORES DEL INDICE DE REFRACCION n Y TRANSMISION OPTICA T.

Los resultados obtenidos de las ecuaciones de las tres aproximaciones de superficie de la
pieza E6 se muestran en la Figura 7.27.

81



.25

-
wi

015
0.1

0.05 \
e

TRANSMISION OPTICA (T)

ops 112 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
INDICE DE REFRACCION ( n)

——Ef.1—EB.2 E6.3

Figura 7.27. TRANSMISION OPTICA T Vs. INDICE DE REFRACCION n PARA
TRANSDUCTOR EG6.

7.5 Conclusiones

» Se verificd y se comprobé mediante el trazado de rayos con el software SRFO que la
diferencia finita que encontramos entre la forma real e ideal teérica de los
transductores refractométricos utilizados en este trabajo tiene un efecto
significativo sobre la respuesta de los transductores al indice externo de refraccion.
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8 CONCLUSIONES GENERALES

>

Los sistemas actuales de comunicaciones épticas en su mayoria utilizan fibras
Opticas monomodo para la banda de 1.55nm, transmisores épticos basados en
las fuentes laser de alto rendimiento para la banda de 1.55nm, receptores
Opticos de canales multiples, filtros circuladores y otros elementos de linea.

A diferencia de los sistemas de comunicaciones y sistemas WDM en particular,
los sensores refractométricos basados en fibra dptica utilizan esencialmente las
fibras multimodo, fuentes de tipo LED, estos sensores operan en las bandas
visibles e infrarrojas cercano, esto para una mejor mediciéon del indice de
refraccion de los medios y para reducir los costos de los respectivos sistemas de
medicion. Sin embargo, la industria no produce muchos elementos necesarios
para la implementacién de configuraciones éptimas de dichos sensores. Por
ejemplo, no existen acopladores direccionales de fibra dptica disponibles en el
mercado para la banda visible y algunas otras bandas particulares del espectro
Optico.

Las configuraciones existentes dominantes de los sensores refractométricos son
de tipo de transmisidn con la desventaja de utilizar cantidades excesivas de fibra
Optica en la caracterizacion refractométrica del medio externo.

En este trabajo se observd que la forma real de los elementos sensores
(transductores refractométricos 6pticos) de PMMA fabricados en tornos de
control numérico es distinta tipicamente con respecto a su forma tedrica ideal.

Se caracterizd la forma real de cada una de las 17 muestras que tenemos en
nuestra disposicidn para los fines del presente trabajo. La caracterizacion fue
realizada con técnica de fotografia con procesamiento posterior de las imagenes.
Luego fueron encontradas representaciones matematicas de las formas de
superficie de los transductores refractométricos.

Se verificd y se comprobd mediante el trazado de rayos con el software SRFO
que la diferencia finita que encontramos entre la forma real e ideal tedrica de
los transductores refractométricos utilizados en este trabajo tiene un efecto
significativo sobre la respuesta de los transductores al indice externo de
refraccion.

Debido a algunas limitaciones del software SRFO (tamafio de la pantalla principal,
valores entregados no eran precisos, entre otros) se realizaron estudios y
pruebas de la utilidad practica de otro software — TracePro®, un producto
comercial orientado a los problemas 6pticos de tipo iluminacién. La necesidad
de pruebas fue relacionada al hecho que al inicio del presente trabajo no existian
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antecedentes ni estudios de la utilidad y eficiencia de TracePro® en el analisis de
los sensores de fibra éptica y sensores refractométricos en particular.

Se realizé el modelado matematico de diferentes elementos del sensor con el
software TracePro®: el transductor, los reflectores, las fibras dpticas, los
acopladores direccionales de fibra dptica, el fotodetector, y las combinaciones
de estos elementos. También, se realizé el trazado de rayos en diferentes
elementos y en el sensor en su totalidad. Esto fue realizado en el marco de una
licencia de prueba de un solo mes de TracePro®.

Debido a las singularidades del software TracePro, fue necesario el uso de otro
software (AutoCAD® y SolidWorks®) para la generacién de modelos sélidos de
transductores asféricos en formatos (archivos) numéricos especificos,
compatibles con el software TracePro®.

Para modelado de los transductores refractométricos con TracePro®,
AutoCAD® y SolidWorks® fue necesario adquirir conocimientos de TracePro® en
el marco de una licencia de prueba de un solo mes, asi como también fue
necesario recurrir a otros softwares diferentes (AutoCAD® y SolidWorks®) y
aprender el uso de cada uno de estos. Esto fue posible gracias al apoyo del Ing.
Victor Duran Campos quien nos ayuddé con las asesorias sobre el manejo de
AutoCAD®, y del Dr. Alvaro Ayala Ruiz, quien con su grupo nos ayudd en la
realizacion del modelado de los transductores asféricos con el software
SolidWorks®.

A pesar de encontrar numerosas dificultades en el manejo de TracePro® y
modelado de algunos elementos con este software (en particular, las fibras
Opticas, los acopladores direccionales de fibra dptica, y elementos sélidos
asféricos) se verificd que este software es adecuado y util para propdsitos
practicos de nuestra aplicacion.

Un resultado practico de esta tesis es la recomendacién a nuestro grupo de
trabajo del Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones, Divisién de
Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria de la UNAM sobre la adquisicién de
una licencia de uso del software TracePro®, opcién LC para su uso por el grupo
de trabajo en el desarrollo de investigacion cientifica sobre sensores
refractométricos de fibra éptica de tipo extrinseco.
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ANEXOS

ANEXO A

REPRESENTACIONES MATEMATICAS ANALITICAS DE LAS SUPERFICIES DE
LOS TRANSDUCTORES (ELIPSOIDES)

1. Transductor refractométrico dptico (pieza) E1

PIEZA E1. Elipsoide
Con Orientacién Vertical
DIAMETRO:
d = 1590 mm
FOTO:
IMG_1001.JPG
ECUACION:
2 2 2
N S k)
(7.6916)2  (7.6916)2 92

Para el desarrollo de la Pieza E1 se realizé un programa donde se utilizan diferentes
comandos y cada uno cumple una funcién diferente, primero se guarda la imagen con el
comando “imread”, con el cual se obtiene un juego de 3 matrices en Matlab (una matriz
para el color rojo, otra para el azul y por ultimo otra para el color verde), otro de los
comando usados es el “rgb2gray” ya que es el que se encarga de hacer una sola matriz en
escala de grises de las tres que se obtuvieron anteriormente.

Otro de los comandos usados es “size” es el que usa para obtener las dimensiones de la
matriz, que esta en escala de grises, pasada ahora en un vector. Para determinar los cambio
de color blanco al negro se usa el comando “for”, pues con ello se encuentra el contorno de
la imagen para poder guardar estos valores en un vector y asi se puedan graficar y para que
después se tengan como referencia. Ahora con el valor medido del didmetro y su respectiva
altura se hace un ajuste al vector obtenido de las posiciones de cambio de color del
contorno.

Se grafica el contorno de la figura que se obtuvo con todos los comandos anteriores, ahora
se puede ver que se tiene una ecuacidn la cual nos ayuda a que se pueda graficar otra curva
y haciendo ajustes de los valores de esa ecuacidon se puede obtener una aproximacién vy
poder determinar que la ecuacion es de un paraboloide o un elipsoide.
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CODIGO DE LA PIEZA E1

g=imread('d=15.90.7pg");
f=rgb2gray(g) ;
g=size(f);
x=0;
y=0;
x1=1;
yl=1;
for w=1:9(2)
for e=1:g9(1)
if f(e,w)<200
X (x1)=w;
y(yl)=e;
x1=x1+1;
yl=yl+1;
break
end
end
end

diametro=15.9;
alto=9.32;
x2=length (x) ;
x3=x (x2) ;
x=x-(x(x2)/2);
x=x/ (x3/diametro) ;
y2=length (y) ;
y3=0;
y4=y(y2);
for r=2:y2
if y(r)<y(r-1)
y3=y(r);
end
end

CODIGO DE LA PIEZA E1 EN 2D
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
y=y-y3;
y=y/ (y4/alto);
XMAX=x (length(x)) ;
XMIN=x (1) ;
lonX= (XMAX-XMIN) /2;
difX= (XMAX-lonX) ;
x= x-difX;
figure (1)
plot (x,v)
title('d=15.90")
figure (2)
plot(x,y,'c")
grid on
hold on
b=9;% eje vertical
a=7.6916;% eje horizontal
c=b;%dezplazamiento vertical
x= -7.6916:0.0076:7.6916;
y2= b*-1* (sqrt(1-(x.72)/(a.”2)))+c;
plot (x,y2)
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Figura 1. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
c) OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.

De la Figura 1 se determind la siguiente ecuacién:

y= —b /1—z—i+c — Ecuacion de la Elipse [1]

Con la ecuacioén [1] se obtuvo la curva de la Figura 1(b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacion de la curva (b) de la Figura 1:

b=9 - Alturade laFigura
a=7.6916 - RadiodelaFigura

¢ =b - Desplazamiento que se hace hacia Arriba

Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacion de la FIGURA 1.E1,

se obtiene:
2
y= —9 /1——769162+9 -8 <x <8 (2]

Con la ecuacién [2] de la Pieza E1 se establece que es un elipsoide y tomando en cuenta
la Figura 5.4 su orientacion es vertical.
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CODIGO DE LA PIEZA E1 EN 3D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza E1.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-a:0.0076:a);
az=a;
bz=a;
cz=b;
d=b;
z= (-cz.*sqrt(1-((xz.72)./(az"2))-((yz."2)./(bz"2))))+d;
z=real (z);
figure (3)
surf (xz,yz,z); shading flat

Eje Y 10 -10

Eje X

Figura 2. Pieza El1 en 3D.

Con la Figura 2 se establece la siguiente ecuacion:

zZ= —C /1— z—z— 2’—z+d — Ecuacion de la Elipsoide  [3]

Con la ecuacion [3] se obtuvo la Figura 2 y se usaron los siguientes valores:
az=a =7.6916
bz =a =7.6916
cz=b =9
d=b=9

Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [3] queda expresada de la
siguiente manera:
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z=—9\/1 ¥ __ Y 49 [4]

T (7.6916)2  (7.6916)2
La ecuacién [4] queda expresada en su forma candnica como:

x2 2 z—d)?
wt gt S 5]
Finalmente al sustituir los valores en la ecuacidn [5] se obtiene lo siguiente:
i AR o i (6]
(7.6916)2 (7.6916)2 92

PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA E1

Figura 3. PIEZA E1 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza E1 de la Figura 3

a=322 pixeles d = 644 pixeles - 15.90 mm
b=322 pixeles a = 322 pixeles - 7.95mm
c=373 pixeles b = 322 pixeles - 7.95mm
d=644 pixeles ¢ = 373 pixeles » 9.21 mm
La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un elipsoide:
2 2 2
o+ 5=1 [7]

Al sustituir los valores en la ecuacidn [7] se obtiene la siguiente formula:

2 2 2

X y z2
7.952 ' 7952 @ 9212 1 (8l
0.016 x2 + 0.016 y2 + 0.012z2 =1 [9]

Al realizar una simplificacion de la ecuacion [9] la ecuacién de la pieza E1 es:

0.016 x2 + 0.016 y> + 0.0122z2 -1 =0 [10]
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» Formulas y valores para la Ecuacion B de Pieza E1 de la Figura 3

a=322 pixeles d = 644 pixeles - 15.90 mm
b=322 pixeles a = 322 pixeles - 7.95mm
c=329 pixeles b = 322 pixeles - 7.95mm
d=644 pixeles ¢ = 373 pixeles - 8.12mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un elipsoide:

x2 y? z?2
;‘f‘ b—2+——1 [11]

2
CZ
Al sustituir los valores en la ecuacién [11] se obtiene la siguiente formula:

2 2

x y z2
7.952 T 7.952 T 8.122 1 [12]

0.016 x* + 0.016 y? + 0.015z% = 1 [13]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [13] la ecuacién de la pieza E1 es:

0.016 x2 + 0.016 y> + 0.0152z2 -1 =0 [14]

2. Transductor refractométrico optico (pieza) E2

PIEZA E2. Elipsoide
Con Orientacion Vertical

DIAMETRO:
’ d =15.93mm
/ - FOTO:
4 * IMG_1002.JPG
F - ECUACION:
d=15.93 mm x? y? (z—85)%

=1

P—'ni——-——_-i
—

+ +
(7.8283)2 ' (7.8283)2 8.52

CODIGO DE LA PIEZA E2 EN 2D
A continuacién se presenta Unicamente el segmento del cdédigo que corresponde a la
descripcién de la Pieza E2.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
b=8.5;% eje vertical
a=7.8283;% eje horizontal
c=b; %dezplazamiento vertical
x= -7.6916:0.0076:7.6916;
y2= b*-1* (sqrt(1-(x.72)/(a.”2)))+c;
plot (x,y2)
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Figura 4. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
c) OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.

De la Figura 4 se determiné la siguiente ecuacién:

y= —b /1— Z—z+c — Ecuacion de la Elipse  [15]

Con la ecuacioén [15] se obtuvo la curva de la Figura 4(b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacion de la curva (b) de la Figura 4:
b =85 - Alturade la Figura
a = 7.8283 - Radio de la Figura
¢ =b - Desplazamiento que se hace hacia Arriba
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacién de la FIGURA 4.E2,

se obtiene:
x2
y——8.5 ‘1—m+8.5 -8 < x <8 [16]

Con la ecuacién [16] de la Pieza E2 se establece que es un elipsoide y tomando en cuenta
la Figura 5.4 su orientacion es vertical.

CODIGO DE LA PIEZA E2 EN 3D
A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza E2.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-a:0.0076:a);
az=a;
bz=a;
cz=b;
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d=b;

z= (-cz.*sqgrt(l-((xz."2)./(az”2))-((yz."2)./(bz"2))))+d;
z=real (z);

figure (3)

surf (xz,yz,z); shading flat

10

0

Eje Y -0 -10 Eje X

FIGURA 5. Pieza E2 en 3D.
Con la Figura 5 se establece la siguiente ecuacién:

2 2
zZ= —C /1— z_z_ %+d — Ecuacion de la Elipsoide [17]

Con la ecuacion [17] se obtuvo la Figura 5 y se usaron los siguientes valores:
az=a = 7.8283
bz =a = 7.8283
cz=b =85
d=b=28.5
Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [17] queda expresada de la
siguiente manera:

= -85 |1- —% Y185 18
zZ= : (7.8283)2  (7.8283)2 ' [18]
La ecuacidén [18] queda expresada en su forma candnica como:
x2 y? (z—d)?
Sttt Y= 1 [19]
Finalmente al sustituir los valores en la ecuacion [19] se obtiene lo siguiente:
x? y? (z-8.5)2 1 [20]
(7.8283)2 = (7.8283)2 852
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PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA E2

FIGURA 6. PIEZA E2 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza E2 de la Figura 6

a=325 pixeles d = 647 pixeles - 1593 mm
b=325 pixeles a = 325 pixeles - 8mm
c=374 pixeles b = 325 pixeles - 8 mm
d=647 pixeles ¢ = 374 pixeles - 9.21mm
La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuaciéon de un elipsoide:
xZ yZ ZZ
pr + 0z + = =1 [21]
Al sustituir los valores en la ecuacién [21] se obtiene la siguiente formula:
xZ yZ ZZ _
@ gt o1 [22]
0.016 x2 + 0.016 y?> + 0.012 z2 = 1 [23]

Al realizar una simplificacion de la ecuacion [23] la ecuacién de la pieza E2 es:

0.016 x2 + 0.016 y2 + 0.0122z2 -1 =0 [24]
» Formulas y valores para la Ecuacion B de Pieza E2 de la Figura 6
a=323 pixeles d = 646 pixeles - 1593 mm
b=323 pixeles a = 323 pixeles > 7.97 mm
c=352 pixeles b = 323 pixeles » 7.97 mm
d=646 pixeles ¢ = 352 pixeles » 8.68 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un elipsoide:
x2 yZ ZZ
-+ 0z + == 1 [25]
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Al sustituir los valores en la ecuacién [25] se obtiene la siguiente formula:

X2 y2 22
7.972 T 7.972 T 8.682 1 [26]
0.016 x2 + 0.016 y2 + 0.013 z2 = 1 [27]

Al realizar una simplificacidn de la ecuacidn [27] la ecuacién de la pieza E2 es:

0.016 x* + 0.016 y2 + 0.0132z> -1 =0 [28]

3. Transductor refractométrico optico (pieza) E3

PIEZA E3. Elipsoide
Con Orientacion Horizontal

DIAMETRO:
d =23.80 mm
FOTO:
IMG_0997.JPG
ECUACION:
x? y? (z — 9.8)?

+ =1

(11.6964)2 © (11.6964)2 T ~ 9.82

CODIGO DE LA PIEZA E3 EN 2D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza E3.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
XMAX=x (length (x)) ;
XMIN=x (1) ;
lonX= (XMAX-XMIN) /2;
difX= (XMAX-lonX);
x= x-difX;
figure (1)
plot (x,y)
title('d=23.80")
figure (2)
plot(x,y,'r")
grid on
hold on
b=9.8;% eje vertical
a=11.6964;% eje horizontal
c=b; sdezplazamiento vertical
x= -11.6964:0.0076:11.6964;
y2= b*-1* (sqrt(1-(x.72)/(a.”2)))+c;
plot (x,y2)
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Figura 7. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
c) OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.

De la Figura 7 se determiné la siguiente ecuacion:

y= —b /1— Z—z+c — Ecuacion de la Elipse [29]

Con la ecuacién [29] se obtuvo la curva de la Figura 7(b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacién de la curva (b) de la Figura 7:
b =98 - Alturade la Figura
a =11.6964 - Radio de la Figura
¢ =b - Desplazamiento que se hace hacia Arriba
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacion de la Figura 7, se

obtiene:
x2
y= —98 /1— 11_6%42+9.8 —15 < x <15 [30]

Con la ecuacion [30] de la Pieza E3 se establece que es un elipsoide y tomando en cuenta
la Figura 5.4 su orientacioén es horizontal.

CODIGO DE LA PIEZA E3 EN 3D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza E3.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-a:0.02:a);
az=ay
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bz=a;

cz=b;

d=b;

z= (-cz.*sqrt(l-((xz."2)./(az"2))-((yz."2)./(bz"2))))+d;
z=real (z);

figure (3)

surf (xz,yz,z); shading flat

5 -
0 i A0 45 20
Eje Y

FIGURA 8. Pieza E3 en 3D.
Con la Figura 8 se establece la siguiente ecuacion:

2 2
zZ= —C /1— z_z_ %+d — Ecuacion de la Elipsoide [31]

Con la ecuacion [31] se obtuvo la Figura 8 y se usaron los siguientes valores:
az=a = 11.6964
bz=a = 11.6964
cz=b =98
d=b=09.8
Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [31] queda expresada de la
siguiente manera:

_ _ xZ _ yZ
z=—98 \/1 (11.6964)2  (11.6964)2 +9.8 [32]

La ecuacidn [3.2] queda expresada en su forma candnica como:

wtet —= =1 [33]
a b c
Finalmente al sustituir los valores en la ecuacion [3.3] se obtiene lo siguiente:
x? y? (z-9.8)2
(11.6964)2 ~ (11.6964)2 + 9.82 1 [34]
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PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA E3

7
~lEcua
];i\c\?acién B de la Pieza E3 , /
.": ™ - /_/'/ # . |
B N | EcuaciénC de la Pieza E3

FIGURA 9. PIEZA E3 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza E3 de la Figura 9

a=407 pixeles d = 814 pixeles - 23.80 mm
b=407 pixeles a = 407 pixeles - 11.9mm
c=319 pixeles b =407 pixeles - 11.9mm
d=814 pixeles ¢ = 319 pixeles - 9.33mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un elipsoide:

[35]

Al sustituir los valores en la ecuacién [35] se obtiene la siguiente formula:

x2

+

yZ

72

11.92

11.92

+

9.332

=1 [36]

0.0071 x? + 0.0071 y2 4+ 0.011z2 =1

(37]

Al realizar una simplificacidn de la ecuacién [37] la ecuacién de la pieza E3 es:

0.0071 x% 4+ 0.0071 y?> + 0.0112z2—-1=0

[38]

» Férmulas y valores para la Ecuacion B de Pieza E3 de la Figura 9

a=422 pixeles d = 844 pixeles - 23.80 mm
b=422 pixeles a =422 pixeles > 11.9mm
c=441 pixeles b =422 pixeles - 11.9mm
d=844 pixeles ¢ = 441 pixeles - 12.44 mm
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La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuacién de un elipsoide:
xZ yZ ZZ
- + b_z + c_2 == 1 [39]
Al sustituir los valores en la ecuacién [39] se obtiene la siguiente formula:
2

2 2

x y z _
11.92 = 11.92 T 12.442 1 [40]
0.0071 x2 + 0.0071 y? + 0.0065 z2 = 1 [41]

Al realizar una simplificacién de la ecuacién [41] la ecuacidn de la pieza E3 es:

0.0071 x? + 0.0071 y? + 0.0065z2 =1 =10 [42]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza E3 de la Figura 9
a=501 pixeles d = 1000 pixeles - 23.80 mm
b=501 pixeles a = 501 pixeles » 11.92 mm
c=632 pixeles b =501 pixeles » 11.92mm
d=1000 pixeles ¢ = 632 pixeles » 15.04 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un elipsoide:

2 2
o+ 5=1 [43]

2
CZ
Al sustituir los valores en la ecuacién [43] se obtiene la siguiente formula:
2

2 2

X y z _
11.922 + 11.922 + 15.042 1 (44]
0.0070 x2 + 0.0070 y? + 0.0044 z* = 1 [45]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [45] la ecuacién de la pieza E3 es:

0.0070 x* + 0.0070 y? + 0.0044 z2 =1 =0 [46]

4. Transductor refractométrico dptico (pieza) E4

PIEZA E4. Elipsoide
Con Orientacion Horizontal

DIAMETRO:
p d = 3597 mm
l’f FOTO:
W 4 IMG_0979.JPG
d=35.97vml'n o ECUACION:
i . i x2 y? (z—9)?

(148407)2 © (1484072 T ~ 92

1
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CODIGO DE LA PIEZA E4 EN 2D

A continuacién se presenta Unicamente el bloque del cddigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza E4.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
XMAX=x (length (x)) ;

XMIN=x (1) ;

lonX= (XMAX-XMIN) /2;

difX= (XMAX-lonX) ;

x= x-difX;

figure (1)

plot (x,y)

title ('d=15.90")

figure (2)

plot(x,y,'r")

grid on

hold on

b=16;% eje vertical-14.37

a=17.985;% eje horizontal

c=b; $dezplazamiento vertical

xe= x (1) :difX:x(length (x));

y2= b*-1* (sqrt(l-(xe.”2)/(a.”2)))+c;
plot (xe,y2)

16 .f ; : : z 1 :

=]

[l

o

0

el I

=

' H
(1, || .
=1 =

o =

—

=k

—

o

=]

(=]

FIGURA 10. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
c) OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
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De la Figura 10 se determind la siguiente ecuacién:

y= —b /1—2—2+c — Ecuacion de la Elipse [47]

Con la ecuacion [47] se obtuvo la curva de la Figura 10(b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacion de la curva (b) de la Figura 10:
b =16 — Alturade la Figura
a =17.985 - Radio de la Figura
¢ =b - Desplazamiento que se hace hacia Arriba
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacidn de la Figura 10, se

obtiene:
’ x2
y——16 1—m+16 20 < x <20 [48]

Con la ecuacion [48] de la Pieza E4 se establece que es un elipsoide y tomando en cuenta
la Figura 4.2.4 su orientacién es horizontal.
CODIGO DE LA PIEZA E4 EN 3D

A continuacién se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza E3.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-a:0.026:a);
az=a;
bz=a;
cz=Db;
d=b;
z= (-cz.*sgrt(l-((xz.72)./(az”2))=-((yz."2)./(bz"2))))+d;
z=real (z);
figure (3)
surf (xz,yz,z); shading flat

Eje Y

FIGURA 11. Pieza E4 en 3D.
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Con la Figura 11 se establece la siguiente ecuacion:

zZ = /1 — —2— —+d — Ecuacion de la Elipsoide  [49]

Con la ecuacion [49] se obtuvo la Figura 11 y se usaron los siguientes valores:
az = a = 14.8407
bz = a = 14.8407
cz=b =9
d=b=9
Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [49] queda expresada de la
siguiente manera:

= -9 |1 x ¥ _ 49 50
zZ=- T (14.8407)2  (14.8407)2 + [50]
La ecuacién [50] queda expresada en su forma candnica como:
T+l Doy [51]
Finalmente al sustituir los valores en la ecuacién [51] se obtiene lo siguiente:
x A o) [52]
(14.8407)2 = (14.8407)2 92

PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA E4

| Ecuacién B de la Pieza E4 i
— Ecuacion C dela Pieza E4 |

FIGURA 12. PIEZA E4 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Férmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza E4 de la Figura 12

a=606 pixeles d = 1214 pixeles - 35.97 mm
b=606 pixeles a = 606 pixeles > 17.96 mm
c=474 pixeles b = 606 pixeles - 17.96 mm
d=1214 pixeles c =474 pixeles - 14.04 mm
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La siguiente formula es la expresion candnica para una ecuacién de un elipsoide:

x2 y2 ZZ
= + oz + == 1 [53]
Al sustituir los valores en la ecuacién [53] se obtiene la siguiente formula:
x2 yZ ZZ _
17.962 = 17.962 + 14.042 1 [54]
0.0031 x? + 0.0031 y% + 0.0051z%2 = 1 [55]

Al realizar una simplificacidn de la ecuacidn [55] la ecuacién de la pieza E4 es:

0.0031 x2 + 0.0031 y%2 + 0.00512z2 —1=0 [56]

» Foérmulas y valores para la Ecuacion B de Pieza E4 de la Figura 12
a=640 pixeles d = 1280 pixeles - 35.97 mm
b=640 pixeles a = 640 pixeles - 17.99 mm
c=672 pixeles b = 640 pixeles - 17.99 mm
d=1280 pixeles c =672 pixeles - 18.88 mm

La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuacién de un elipsoide:

2 2
St 5=1 [57]

2
X
_2+

Al sustituir los valores en la ecuacién [57] se obtiene la siguiente formula:

2 2 2

x y z

+
17.992 17.992 18.882

0.0031 x? + 0.0031 y2 + 0.0028 z2 = 1 [59]

=1 [58]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [59] la ecuacién de la pieza E4 es:

0.0031 x? + 0.0031 y2 + 0.0028z2 =1 =10 [60]
» Formulas y valores para la Ecuacion C de Pieza E4 de la Figura 12
a=642 pixeles d = 1280 pixeles - 35.97 mm
b=642 pixeles a = 642 pixeles - 18.04 mm
c=704 pixeles b = 642 pixeles - 18.04 mm
d=1280 pixeles ¢ = 704 pixeles - 19.78 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un elipsoide:

2 2
St o+ 5=1 [61]

2
CZ
Al sustituir los valores en la ecuacién [61] se obtiene la siguiente formula:
2

2 2

X y z _
6022 T Teowz T Tozer 1 (62]
0.0031 x% + 0.0031 yz +0.00302z% =1 [63]
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Al realizar una simplificacién de la ecuacién [63] la ecuacion de la pieza E4 es:

0.0031 x? + 0.0031 y* + 0.0030z> —1 =0 [64]

5. Transductor refractométrico optico (pieza) E5

PIEZA E5. Elipsoide
Con Orientacion Horizontal

DIAMETRO:

d=23.79mm
FOTO:
IMG_0991.JPG
ECUACION:
x? y? (z — 13.5)?

(11.985)2 © (1.985)2 T ~ 13.52

CODIGO DE LA PIEZA E5 EN 2D

A continuacién se presenta Unicamente el bloque del cddigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza ES.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
XMAX=x (length (x)) ;
XMIN=x (1) ;
lonX= (XMAX-XMIN) /2;

difx= (XMAX-lonX);

x= x-difX;

figure (1)

plot (x,v)

title('d=23.79")

figure (2)

plot(x,y,'r")

grid on

hold on

b=13.5;% eje vertical-9

a=11.895;% eje horizontal

c=b; $dezplazamiento vertical

x= -11.32:0.0076:11.32;

y2= b*-1* (sqrt(1-(x.72)/(a.”2)))+c;
plot (x,y2)
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' ' : Curva“b"
12 ............?...........}...........é....... . Curva .C ...... -
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FIGURA 13. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGI TALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
¢) OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
De la Figura 13 se determind la siguiente ecuacion:

y= —b /1— Z—z+c — Ecuacion de la Elipse  [65]

Con la ecuacidn [65] se obtuvo la curva de la Figura 13(b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacion de la curva (b) de la Figura 13:
b =13.5 - Altura de la Figura
a = 11.895 — Radio de la Figura
¢ =b - Desplazamiento que se hace hacia Arriba
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacion de la FIGURA 13.E5,

se obtiene:
x2
y = —13.5 ‘1— m-F 13.5 —-15 < x <15 [66]

Con la ecuacion [66] de la Pieza E5 se establece que es un elipsoide y tomando en cuenta
la Figura 4.2.4 su orientacioén es horizontal.
CODIGO DE LA PIEZA E5 EN 3D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza E5.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-a:0.02:a);
az=a;
bz=a;
cz=b;
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d=b;

z= (-cz.*sqgrt(l-((xz.72)./(az”2))-((yz."2)./(bz"2))))+d;
z=real (z);

figure (3)

surf (xz,yz,z); shading flat

Eje ¥

FIGURA 14. Pieza E5 en 3D
Con la Figura 14 se establece la siguiente ecuacién:
y2
b2
Con la ecuacion [67] se obtuvo la Figura 14 y se usaron los siguientes valores:
az =a = 11.985
bz =a = 11.895
cz=>b =135
d=b=135
Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [67] queda expresada de la
siguiente manera:

z= 1— =—=+d - Ecuacionde la Elipsoide [67]

= -135 [1- = _— ¥ 4135 68
z= . (11.985)2  (11.985)2 . [68]
La ecuacién [68] queda expresada en su forma candnica como:
Ty &0y [69]
Finalmente al sustituir los valores enla ecuacic’m [69] se obtiene lo siguiente:
x? y2 (z-13.5)%
(11.985)2  (1.985)2 1352 1 [70]
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PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA E5

| l
‘% d/ |‘|
\'k __Ecuacién C de’la Pieza ES
\ /

FIGURA 15. PIEZA E5 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza E5 de la Figura 15

a=406 pixeles d = 810 pixeles - 23.79 mm
b=406 pixeles a = 406 pixeles » 11.92 mm
c=317 pixeles b = 406 pixeles - 11.92 mm
d=810 pixeles ¢ = 317 pixeles - 9.31 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacion de un elipsoide:

—+L+Z=1 [71]

x? y? z2
11.922 + 11.922 + 9312 1 [72]
0.0070 x? + 0.0070 y2 + 0.012z2 = 1 [73]

Al realizar una simplificacidn de la ecuacién [73] la ecuacidn de la pieza E5 es:

0.0070 x? + 0.0070 y2 + 0.012z2 -1 =0 [74]
» Férmulas y valores para la Ecuacion B de Pieza E5 de la Figura 15
a=428 pixeles d = 856 pixeles - 23.79 mm
b=428 pixeles a = 428 pixeles » 11.9mm
c=458 pixeles b = 428 pixeles > 11.9mm
d=856 pixeles ¢ = 458 pixeles - 12.73 mm
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La siguiente formula es la expresion candnica para una ecuacién de un elipsoide:

2 ZZ

x2 y
;‘f‘ b—2+—=1 [75]

C2
Al sustituir los valores en la ecuacion [75] se obtiene la siguiente formula:

2 2 2

X z

y —
11.92 + 11.92 12732 1 [76]
0.0071 x? + 0.0071 y2 + 0.0062 z%2 = 1 [77]

Al realizar una simplificacidn de la ecuacién [77] la ecuacién de la pieza E5 es:

0.0071 x? + 0.0071 y%2 + 0.00622z%> —1 =0 [78]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza E5 de la Figura 15
a=482 pixeles d = 964 pixeles - 23.79 mm
b=482 pixeles a = 482 pixeles - 11.9mm
c=581 pixeles b = 482 pixeles - 11.9mm
d=964 pixeles ¢ = 581 pixeles - 14,34 mm

La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuacion de un elipsoide:

2 2 2
—+L+ =1 [79]

a2 b2 c?
Al sustituir los valores en la ecuacién [79] se obtiene la siguiente formula:
2

2 2

X y z _
11.92 © 11.92 T 14.342 1 [80]
0.0071 x2 + 0.0071 y? + 0.0049 z2 = 1 [81]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [81] la ecuacidn de la pieza P5 es:

0.0071 x? + 0.0071 y% + 0.0049z> — 1 =0 [82]

6. Transductor refractométrico dptico (pieza) E6

PIEZA E6. Elipsoide
Con Orientacion Horizontal

DIAMETRO:

d = 2379 mm
FOTO:
IMG_0991.JPG
ECUACION:
x? y? (z — 13.5)?
(11.985)2 + (1.985)2 1352 1
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CODIGO DE LA PIEZA E6 EN 2D

A continuacién se presenta Unicamente el bloque del cddigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza E6.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
XMAX=x (length (x)) ;

XMIN=x (1) ;

lonX= (XMAX-XMIN) /2;

difX= (XMAX-lonX) ;

x= x-difX;

figure (1)

plot (x,y)

title ('d=23.79")

figure (2)

plot(x,y,'r")

grid on

hold on

b=13.5;% eje vertical-9

a=11.895;% eje horizontal

c=b; $dezplazamiento vertical

x= —-11.32:0.0076:11.32;

y2= b*-1* (sqrt(l-(x.72)/(a.”2)))+c;

plot (x,vy2)
16 1 : : T ;
) T S S I Cuva™a™ |
' ' : Curva“b"
12 ............}--..---....}...........é....... . Curva .C ...... -

25 10 5 0 5 10 15

FIGURA 16. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIA.

b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
¢) OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
De la Figura 16 se determind la siguiente ecuacion:

y= —b /1— Z—z+c — Ecuacion de la Elipse  [83]
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Con la ecuacion [83] se obtuvo la curva de la Figura 16(b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacion de la curva (b) de la Figura 16:
b = 13.5 - Altura de la Figura
a =11.895 — Radio de la Figura
¢ =b - Desplazamiento que se hace hacia Arriba
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacion de la FIGURA 16.E6,

se obtiene:
’ x2

Con la ecuacion [84] de la Pieza E6 se establece que es un elipsoide y tomando en cuenta
la Figura 4.2.4 su orientacién es horizontal.

CODIGO DE LA PIEZA E6 EN 3D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza E6.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-a:0.02:a);
az=a;
bz=a;
cz=Db;
d=b;
z= (-cz.*sqgrt(l-((xz."2)./(az”2))-((yz."2)./(bz"2))))+d;
z=real (z);
figure (3)
surf (xz,yz,z); shading flat

FIGURA 17. Pieza E6 en 3D.
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Con la Figura 17 se establece la siguiente ecuacion:

zZ = /1— = _ 2 —+d — Ecuacion de la Elipsoide [85]

Con la ecuacion [85] se obtuvo la Figura 17 y se usaron los siguientes valores:
az=a = 11.985
bz =a = 11.895
cz=b =135
d=b=135

Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [85] queda expresada de la
siguiente manera:

X2 y2
z= —135 \/1 — — + 13.5 [86]

(11.985)2 (11. 985)2

La ecuacién [86] queda expresada en su forma candnica como:

2
T+l Doy [87]

Finalmente al sustituir los valores en la ecuaciéon [87] se obtiene lo siguiente:

x? y? (z-13.5)%
(11.985)2 (1.985)2+ 13.52 =1 [88]

PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA E6

[

| \
[ )
L

Ecuacion C de la Pieza E6

Ecuaclon B de la Pieza E6
\
FIGURA 18. PIEZA E6 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza E6 de la Figura 18

a=380 pixeles d = 806 pixeles » 23.79 mm
b=380 pixeles a = 380 pixeles - 11.22mm
c=313 pixeles b = 380 pixeles - 11.22 mm
d=806 pixeles ¢ = 313 pixeles - 9.24 mm

————
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La siguiente formula es la expresion candnica para una ecuacién de un elipsoide:

X2 y? g2
;‘i‘ b_2+ == 1 [89]

Al sustituir los valores en la ecuacién [89] se obtiene la siguiente formula:
2 2

x? y z2
oz T iz o 1 [90]

0.008 x2 + 0.008 y? + 0.012 z* = 1 [91]

Al realizar una simplificacién de la ecuacién [91] la ecuacidn de la pieza E6 es:
0.008 x2 + 0.008 y2 + 0.0122z2—-1=0 [92]

» Férmulas y valores para la Ecuacion B de Pieza E6 de la Figura 18
a=389 pixeles d = 840 pixeles - 23.79 mm
b=389 pixeles a = 389 pixeles - 11.02 mm
c=436 pixeles b = 389 pixeles - 11.02 mm
d=840 pixeles c = 436 pixeles - 12.35mm

La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuacion de un elipsoide:

2 2
o+ 5=1 [93]

2
c2

Al sustituir los valores en la ecuacidon [93] se obtiene la siguiente formula:

x2 2 ZZ

y —
222 T Tiz22 9.242 1 [94]
0.0082 x? + 0.0082 y2 + 0.0066 z% = 1 [95]
Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [95] la ecuacién de la pieza E6 es:
0.0082 x2 + 0.0082 y? + 0.0066 z2 — 1 =0 [96]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza E6 de la Figura 18
a=416 pixeles d = 833 pixeles - 23.79 mm
b=416 pixeles a = 416 pixeles - 11.88 mm
c=409 pixeles b =416 pixeles - 11.88 mm
d=833 pixeles ¢ =409 pixeles » 11.68 mm

La siguiente formula es la expresion candnica para una ecuacién de un elipsoide:
yZ

42
b_2+ c_2= 1 [97]

2
X
=+
a2

Al sustituir los valores en la ecuacién [97] se obtiene la siguiente formula:
2 2 2

X y z _
e T Tiee T 11ew 1 (98]
0.0071 x? + 0.0071 y2 +0.0073z%° =1 [99]

Al realizar una simplificacidn de la ecuacién [99] la ecuacién de la pieza E6 es:
0.0071 x2 + 0.0071 y2 + 0.0073z2 -1 =10 [100]
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ANEXO B

REPRESENTACIONES MATEMATICAS ANALITICAS DE LAS SUPERFICIES DE
LOS TRANSDUCTORES (PARABOLOIDES)

1. Transductor refractométrico dptico P1

PIEZA P1. Paraboloide

DIAMETRO:
d =15.96 mm
FOTO:
IMG_1003.JPG
ECUACION:
x? y? z

0

7082 " 7982 787

Para el desarrollo de la Pieza P1 se realizd un programa donde se utilizan diferentes
comandos y cada uno cumple una funcién diferente, primero se guarda la imagen con el
comando “imread”, con el cual se obtiene un juego de 3 matrices en Matlab (una matriz
para el color rojo, otra para el azul y por ultimo otra para el color verde), otro de los
comando usados es el “rgb2gray” ya que es el que se encarga de hacer una sola matriz en
escala de grises de las tres que se obtuvieron anteriormente.

Otro de los comandos usados es “size” es el que usa para obtener las dimensiones de la
matriz, que esta en escala de grises, pasada ahora en un vector. Para determinar los cambio
de color blanco al negro se usa el comando “for”, pues con ello se encuentra el contorno de
la imagen para poder guardar estos valores en un vector y asi se puedan graficar y para que
después se tengan como referencia. Ahora con el valor medido del didametro y su respectiva
altura se hace un ajuste al vector obtenido de las posiciones de cambio de color del
contorno.

Se grafica el contorno de la figura que se obtuvo con todos los comandos anteriores, ahora
se puede ver que se tiene una ecuacion la cual nos ayuda a que se pueda graficar otra curva
y haciendo ajustes de los valores de esa ecuacién se puede obtener una aproximacion y
poder determinar que la ecuacion es de un paraboloide o un elipsoide.
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CODIGO DE LA PIEZA P1

g=imread('d=15.96.3pg");
f=rgb2gray(g);
g=size(f);
x=0;
y=0;
x1=1;
yl=1;
for w=1:9(2)

for e=1:g9(1)

if f(e,w)<200

x(x1)=w;
y(yl)=e;
x1=x1+1;
yl=yl+1;
break
end
end

end

diametro=15.96;

alto=7.87;

x2=length (x) ;
x3=x(x2) ;
x=x-(x(x2)/2);
x=x/(x3/diametro) ;
y2=length(y);

y3=0;
ya=y (y2);
for r=2:y2
if y(r)<y(r-1)
y3=y(xr);
end
end
y=y-y3;
y=y/ (y4/alto);
plot (x,v)
title('d=15.96")
grid on

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
XMAX=x (length (x)) ;
XMIN=x (1) ;
lonX= (XMAX-XMIN)/2;
difX= (XMAX-lonX) ;
x= x-difX;
figure (1)
plot (x,v)
title('d=15.96")
figure (2)
plot(x,y,'r")
grid on
hold on
b=1.09;% eje vertical
a=.1;% eje horizontal
xe= x(1):difX:x(length(x));
y2= a* ((b.*xe) ."2);
plot (xe,y2)

115
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Cuva"a"

Curva"b"™ }L

Curva"c”

FIGURA 1 CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGI TALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
c) OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
De la Figura 1 se determind la siguiente ecuacién:
y = a (bx)? - Ecuacion de la Parabola [1]
Con la ecuacién [1] se obtuvo la curva de la Figura 1(b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacion de la curva (b) de la Figura 1:
b=1.09 - EjeVertical
a=0.1 - Eje Horizontal
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacién de la Figura 1, se
obtiene:
y=01(1.09)%*x)? ; —-8<x <8 [2]
Con la ecuacion [2] de la Pieza P1 se establece que es un paraboloide.
CODIGO DE LA PIEZA E1 EN 3D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cddigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza P1.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-XMAX:difX:XMAX) ;
az=XMAX;
bz=XMAX;
z= (((XZ.AZ)/(azA2))+((¥<.A2)/(bzA2))).*alto;
tamaz=size (z);
for m=1:tamaz(1,1) [ttt i 1

for j=1l:tamaz(1,2) Comandos “for”

1 1
1 1
if z(m,J)>=alto 1 1
’ agregados para la
z(m,Jj)=alto; >': greg i p :

end I determinacion del !

1
end ] Tmmmmmmmmmmmmmmmmm—m—-=-
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end
figure (3)
surf (xz,yz,z); shading flat

Eje Y 10 -10 Eje X

FIGURA 2. Pieza Pl en 3D.
Con la FIGURA 2 se establece la siguiente ecuacion:
2 2
z= ( Z—z + %) x ¢ — Ecuacion de la Paraboloide [3]

Con la ecuacion [3] se obtuvo la FIGURA 2 y se usaron los siguientes valores:

b =7.98

a=798

c =alto= 797
Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [3] queda expresada de la
siguiente manera:

2= (24 22 )« (787) [4]

7.982 7.982
La ecuacidn [4] queda expresada en su forma candnica como:
x2 yZ z _ 0 5
ety e Bl
Finalmente al sustituir los valores en la ecuacidn [5] se obtiene lo siguiente:
z

2 yz
7982 ' 7982 787 0 [6]

X
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PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA P1

FIGURA 3. PIEZA Pl Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza P1 de la Figura 3.

a=308 pixeles d = 610 pixeles - 15.96 mm
b=308 pixeles a = 308 pixeles - 8.06 mm
c=263 pixeles b = 322 pixeles - 8.06 mm
d=610 pixeles ¢ = 373 pixeles - 6.88 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:
x2 y
-+ =—-—==0 [7]

Al sustituir los valores en la ecuacion [7] se obtiene la siguiente formula:

2 2 2

x y zz
8.062 ' 8062 6882 0 [8]
0.015 x% + 0.015 y2 —0.021z%2=0 [9]

Al realizar una simplificacidon de la ecuacidn [9] la ecuacidn de la pieza P1 es:

x2+ y2—-1422=0 [10]
» Férmulas y valores para la Ecuacion B de Pieza P1 de la Figura 3.
a=331 pixeles d = 610 pixeles - 1596 mm
b=331 pixeles a = 308 pixeles - 7.98 mm
c=314 pixeles b = 322 pixeles - 7.98 mm
d=662 pixeles ¢ = 373 pixeles - 7.57 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:

—+L-_Z =90 [11]




Al sustituir los valores en la ecuacién [11] se obtiene la siguiente formula:

xZ yZ ZZ _
7082 T 7082 7572 0 [12]
0.016 x% + 0.016 yz —0.0172z%2=0 [13]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [13] la ecuacidn de la pieza P1 es:

x2+ y2—-1.062z2=0 [14]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza P1 de la Figura 3.
a=336 pixeles d = 672 pixeles - 15.96 mm
b=336 pixeles a = 336 pixeles - 7.98 mm
c=320 pixeles b = 336 pixeles - 7.98 mm
d=672 pixeles ¢ = 320 pixeles - 7.60 mm
La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacion de un paraboloide:
x2 y2 Z2
-+ T 0 [15]
Al sustituir los valores en la ecuacién [15] se obtiene la siguiente formula:
x2 yZ Z2 _
7oz ¥ Togz T Te0r 0 [16]
0.016 x2 + 0.016 y2 — 0.017z2 =0 [17]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidén [17] la ecuacidn de la pieza P1 es:

x4+ y2—-1.062z2=0 [18]

2. Transductor refractométrico dptico P2

PIEZA P2. PARABOLOIDE

DIAMETRO:
d =16.04 mm
FOTO:
IMG_1000.JPG
ECUACION:
x? y? z

0

+ —_ =
8.322  8.322 7.82

CODIGO DE LA PIEZA P2 EN 2D
A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza P2.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D

XMAX=x (length (x)) ;

XMIN=x (1) ;
lonX= (XMAX-XMIN) /2;
difX= (XMAX-lonX) ;
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x= x-difX;

figure (1)

plot (x,y)

title('d=16.04")

figure (2)

plot(x,y,'r")

grid on

hold on

b=1.0099;% eje vertical

a=.1;% eje horizontal
(1) :difX:x(length(x));

y2= a* ((b.*xe)."2);
(x

? ! I I I I I I

P L SO SN SUUUUN SO cuva“a"] ____f/
i E E E E Curva™b™
: : : ! Curva“c ™

FIGURA 4. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
c) OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.

De la FIGURA 4 se determiné la siguiente ecuacion:
y = a (bx)? - Ecuacion de la Parabola [19]
Con la ecuacion [19] se obtuvo la curva de la FIGURA 4 (b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacion de la curva (b) de la FIGURA 4:
b =1.0099 - EjeVertical
a=0.1 - Eje Horizontal
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacion de la FIGURA 4, se
obtiene:
y=0.1((1.0099)*x)? ; -8 <x <8 [20]

Con la ecuacion [20] de la Pieza P2 se establece que es un paraboloide.
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CODIGO DE LA PIEZA P2 EN 3D
A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza P2.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-XMAX:difX:XMAX) ;

az=XMAX;

bz=XMAX;

z= (((xz.72)/(az"2))+((yz."2)/ (bz"2))) .*alto;
tamaz=size(z);

for m=1:tamaz(1l,1) =N |- T T s 1

for j=l:tamaz(1,2)
if z(m,Jj)>=alto
z(m,j)=alto; >'

X Comandos “for” :

1

| agregados para la i

I . e I

end I determinacion del !
1

end ] TTTTTTTTTEmTmssssssssss
end
figure (3)
surf (xz,vz,z); shading%lat

Eje Y -10 -10

Eje X

FIGURA 5. Pieza P2 en 3D.

Con la FIGURA 5 se establece la siguiente ecuacion:
2

x? y . .
zZ = ( =+ F) x ¢ — Ecuacion de la Paraboloide [21]
Con la ecuacion [21] se obtuvo la FIGURA 5 y se usaron los siguientes valores:
b =8.02
a = 8.02
c = alto = 7.83

Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [21] queda expresada de la

xZ yZ
siguiente manera: zZ= (8 57 + 507 ) * (7.83) [22]
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La ecuacién [22] queda expresada en su forma candnica como:

x2  y? oz
—+ P 0 [23]
Finalmente al sustituir los valores en la ecuaciéon [23] se obtiene lo siguiente:
2 2
al Y L =0 [24]

8.022 8.022 7.83

PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA P2

FIGURA 6. PIEZA P2 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza P2 de la Figura 6

a=311 pixeles d = 624 pixeles - 16.04 mm
b=311 pixeles a = 311 pixeles - 7.99 mm
c=271 pixeles b = 311 pixeles - 7.99 mm
d=624 pixeles ¢ = 271 pixeles - 6.97 mm
La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuacién de un paraboloide:
x2 y2 Z2
wt - ==0 [25]
Al sustituir los valores en la ecuacién [25] se obtiene la siguiente formula:
x2 y?2 22 _
799 T 7992 gerz =0 [26]
0.016 x2 + 0.016 y2 — 0.021z2 =0 [27]
Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [27] la ecuacidn de la pieza P2 es:
x2+ y2—-1312z2=0 [28]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion B de Pieza P2 de la Figura 6
a=331 pixeles d = 660 pixeles - 16.04 mm
b=331 pixeles a = 331 pixeles » 8.04 mm
c=309 pixeles b = 331 pixeles - 8.04 mm
d=660 pixeles ¢ = 309 pixeles - 7.51 mm

————
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La siguiente formula es la expresion candnica para una ecuacién de un paraboloide:
x2 y2 Z2
- b_z - c_Z =0 [29]

Al sustituir los valores en la ecuacién [29] se obtiene la siguiente formula:

2 2 ZZ

x y _
s0ez  sowr 75V [30]
0.015 x% + 0.015 y%2 — 0.18z2 = 0 [31]
Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [31] la ecuacidn de la pieza P2 es:
x2+ y2—122z%2=0 [32]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza P2 de la Figura 6
a=342 pixeles d = 681 pixeles - 16.04 mm
b=342 pixeles a = 342 pixeles - 8.06 mm
c=337 pixeles b = 342 pixeles - 8.06 mm
d=681 pixeles ¢ = 337 pixeles - 7.94mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:
X z
+L-Z=0 [33]

Al sustituir los valores en la ecuacién [33] se obtiene la siguiente formula:

2 2 2

X y z _
502 T 502 7042 =0 (34]
0.015 x2 4+ 0.015 y? — 0.016 z* = 0 [35]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [35] la ecuacidn de la pieza P2 es:

x2+ y2—-1.072%2=0 [36]

3. Transductor refractométrico dptico P3

PIEZA P3. PARABOLOIDE

DIAMETRO:
d =16.14 mm
FOTO:
IMG_0998.JPG
ECUACION:
x? y? z

0

8322 8322 782
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CODIGO DE LA PIEZA P3 EN 2D

A continuaciéon se presenta Unicamente el bloque del cddigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza P3.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
XMAX=x (length (x)) ;
XMIN=x (1) ;
lonX= (XMAX-XMIN)/2;
difX= (XMAX-lonX) ;
x= x-difX;
figure (1)
plot (x,y)
title('d=16.14")
figure (2)
plot(x,vy,'r")
grid on
hold on
b=1.009;% eje vertical
a=.1;% eje horizontal
xe= x(1):difX:x(length(x));
y2= a* ((b.*xe) ."2);
plot (xe,y2)

7 — 1 1 1 T 1 T T

FIGURA 7. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.

De la FIGURA 7 se determiné la siguiente ecuacion:
y = a (bx)? - Ecuacion de la Parabola [37]
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Con la ecuacién [37] se obtuvo la curva de la FIGURA 7 (b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacion de la curva (b) de la FIGURA 7:
b =1.009 - EjeVertical
a=0.1 - Eje Horizontal
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacion de la FIGURA 7, se
obtiene:
y =0.1((1.009) *x)? ; —-10 <x <10 [38]
Con la ecuacion [38] de la Pieza P3 se establece que es un paraboloide.
CODIGO DE LA PIEZA P3 EN 3D
A continuacién se presenta Unicamente el bloque del cddigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza P3.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-XMAX:difX:XMAX)

az=XMAX;

bz=XMAX;

z= (((xz.72)/(az"2))+((yz."”2)/(bz"2))) .*alto;
tamaz=size(z);

for m=1:tamaz(1,1) N Bl el 1

! Comandos “for” :
: agregados para la |

end E determinacion del i
end ] TTTTTTTTTTSTESEsssssS

for j=l:tamaz(1l,2)
if z(m,j)>=alto
z (m,j)=alto; >'

end
figure (3)
surf (xz,vz,z); shadingjflat

Eje Y 10 -10 Eje X

FIGURA 8. Pieza P3 en 3D.

Con la FIGURA 8 se establece la siguiente ecuacion:

2 2
zZ = ( Z—z + %) * ¢ — Ecuacion de la Paraboloide [39]
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Con la ecuacion [39] se obtuvo la FIGURA 8 y se usaron los siguientes valores:
b = 8.32
a = 8.32
c =alto = 7.82
Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [39] queda expresada de la
siguiente manera:

z=(25+ 25 )« (7.82) [40]

8.322 8.322
La ecuacién [40] queda expresada en su forma candnica como:
x2  y? oz 0
—+ P [41]
Finalmente al sustituir los valores en la ecuacion [41] se obtiene lo siguiente:

x? y? z
—— =0 42
8.322 8.322 7.82 [ ]

PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA P3

FIGURA 9. PIEZA P3 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza P3 de la Figura 9

a=292 pixeles d = 583 pixeles - 16.14 mm
b=292 pixeles a = 292 pixeles » 8.08 mm
c=241 pixeles b = 292 pixeles - 8.08 mm
d=583 pixeles ¢ = 241 pixeles » 6.67 mm
La siguiente formula es la expresién candnica para una ecuacién de un paraboloide:
x? y? 72
=t =2=0 [43]
Al sustituir los valores en la ecuacién [43] se obtiene la siguiente formula:
x? y? _ 72 _
8.082 = 8.082  6.672 0 [44]
0.015 x2 + 0.015 y%2 — 0.0222z2 =0 [45]
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Al realizar una simplificacion de la ecuacion [45] la ecuacidn de la pieza P3 es:

x?2+ y2—1472z2=0 [46]

» Formulas y valores para la Ecuacion B de Pieza P3 de la Figura 9
a=323 pixeles d = 650 pixeles - 16.14 mm
b=323 pixeles a = 323 pixeles - 8.02mm
c=301 pixeles b = 323 pixeles - 8.02mm
d=650 pixeles ¢ = 301 pixeles » 7.47 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:
x? y z
=+ =—-—==0 [47]

Al sustituir los valores en la ecuacién [47] se obtiene la siguiente formula:

x? y2 22
8.022 ' 8022 7472 0 [48]
0.016 x* + 0.016 yz —0.018z2 =0 [49]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [49] la ecuacidn de la pieza P3 es:

x2+ y2—1132z%2=0 [50]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza P3 de la Figura 9
a=331 pixeles d = 661 pixeles - 16.14 mm
b=331 pixeles a = 331 pixeles - 8.08 mm
c=318 pixeles b = 331 pixeles - 8.08 mm
d=661 pixeles ¢ = 318 pixeles - 7.76 mm

La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuacién de un paraboloide:
X z
+L-Z=0 [51]

Al sustituir los valores en la ecuacién [51] se obtiene la siguiente formula:

2

2 2

x y z?2
60c2 T Bos? 7702 0 [52]
0.015 x2 + 0.015 yz —0.0172z2=0 [53]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidon [53] la ecuacidn de la pieza P3 es:

x2+ y2—1132%2 =0 [54]
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4. Transductor refractométrico optico P4

PIEZA P4. PARABOLOIDE

DIAMETRO:
d =23.60mm
FOTO:
IMG_0994.JPG
ECUACION:
2 2

X y z

_ =0
11.802 + 11.802 9.53

CODIGO DE LA PIEZA P4 EN 2D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza P4.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
XMAX=x (length(x)) ;
XMIN=x (1) ;

lonX= (XMAX-XMIN)/2;

difX= (XMAX-lonX) ;

x= x-difX;

figure (1)

plot(x,y)

title('d=23.60")

figure (2)

plot(x,y,'c")

grid on

hold on

b=0.78;% eje vertical
a=.1;% eje horizontal

xe= x(1):difX:x(length(x));
y2= a* ((b.*xe) ."2);

plot (xe,y2)
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14 T T

FIGURA 10. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
De la FIGURA 10 se determind la siguiente ecuacion:
y = a (bx)? - Ecuacion de la Parabola [55]
Con la ecuacién [55] se obtuvo la curva de la FIGURA 10 (b) y es para una elipse se
utilizaron los siguientes valores para la determinacién de la curva (b) de la FIGURA 10:
b =0.78 — EjeVertical
a=0.1 - Eje Horizontal
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacidn de la FIGURA 10,
se obtiene:
y=0.1(0.78)*x)? ; —15 <x <15 [56]
Con la ecuacion [56] de la Pieza P4 se establece que es un paraboloide.
CODIGO DE LA PIEZA P4 EN 3D
A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza P4.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-XMAX:difX:XMAX) ;

az=XMAX;

bz=XMAX;

z= (((xz.72)/(az"2))+((yz."2)/ (bz"2))) .*alto;
tamaz=size (z);

for m=1:tamaz(1,1) =N Bttt el 1

Comandos “for”

for j=l:tamaz(l,2) ' :
: agregados para la i

1
' I
1 1

if z(m,J)>=alto
z(m,j)=alto; ] .
end > determinacion del

end ] TTTTTTTTTmTmTmTmTsSsEsssssss
end
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figure (3)
surf (xz,yz,z); shading flat

Eje Y 20 20

Eje X

FIGURA 11. Pieza P4 en 3D.

Con la FIGURA 11 se establece la siguiente ecuacion:

2 2
z= ( z_z + %) x ¢ — Ecuacion de la Paraboloide [57]

Con la ecuacion [57] se obtuvo la FIGURA 11 y se usaron los siguientes valores:
b =11.80
a=11.80
¢ = alto = 9.53

Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [57] queda expresada de la
siguiente manera:

2= (st 22 )* (953) [58]

11.802 11.802

La ecuacién [58] queda expresada en su forma candnica como:
zZ

—+ =—=-=0 [59]
c
Finalmente al sustituir los valores en la ecuacidn [59] se obtiene lo siguiente:

x oz _
11.802 + 11.802 953 0 [60]

130



PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA P4

FIGURA 12. PIEZA P4 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza P4 de la Figura 12

a=345 pixeles d = 690 pixeles - 23.60 mm
b=345 pixeles a = 345 pixeles - 11.8mm
c=300 pixeles b = 345 pixeles - 11.8 mm
d=690 pixeles ¢ = 300 pixeles - 10.26 mm

La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuacién de un paraboloide:
X A
=+ =—-—==0 [61]

Al sustituir los valores en la ecuacién [61] se obtiene la siguiente formula:

2

X y z _
1182 ' 11.82 10262 0 [62]
0.0072 x? + 0.0072 y? — 0.0095 z%> = 0 [63]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidon [63] la ecuacidn de la pieza P4 es:

x2+ y2—-1322z2=0 [64]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion B de Pieza P4 de la Figura 12

a=381 pixeles d = 761 pixeles » 23.60 mm

b=381 pixeles a = 381 pixeles » 11.82 mm

c=348 pixeles b = 381 pixeles - 11.82 mm

d=761 pixeles ¢ = 348 pixeles - 10.79 mm

La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuacién de un paraboloide:

xZ yZ ZZ
=t =2=0 [65]
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Al sustituir los valores en la ecuacién [65] se obtiene la siguiente formula:

x? y2 2
T2 T Tigaz  Togez = 0 (66]
0.0072 x% + 0.0072 yz —0.00862z%2 =0 [67]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [67] la ecuacidn de la pieza P4 es:

x2+ y2—-1192z2=0 [68]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza P4 de la Figura 12
a=404 pixeles d = 809 pixeles - 23.60 mm
b=404 pixeles a = 404 pixeles - 11.79 mm
c=378 pixeles b = 404 pixeles - 11.79 mm
d=809 pixeles ¢ = 378 pixeles - 11.03 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacion de un paraboloide:
x? z
=+ =—-—==0 [69]

Al sustituir los valores en la ecuacién [69] se obtiene la siguiente formula:

z2

11.792 + 11792 11.032 =0 [70]
0.0072 x? + 0.0072 y2 — 0.0082 z> = 0 [71]

Al realizar una simplificacién de la ecuacidén [71] la ecuacidn de la pieza P4 es:

x2+ y2—-1142z2=0 [72]

5. Transductor refractométrico dptico P5

PIEZA P5. PARABOLOIDE

DIAMETRO:
d =23.61mm
FOTO:
IMG_0996.JPG
ECUACION:
x? y? z

0

11.8052 © 118052 1132

CODIGO DE LA PIEZA P5 EN 2D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza P5.
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% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
XMAX=x (length (x)) ;
XMIN=x (1) ;
lonX= (XMAX-XMIN) /2;
difX= (XMAX-lonX) ;
x= x-difX;
figure (1)
plot (x,y)
title('d=23.61")
figure (2)
plot(x,y,'r")
grid on
hold on
b=0.85;% eje vertical
a=.1;% eje horizontal
xe= x(1):difX:x(length(x));
y2= a* ((b.*xe) ."2);
plot (xe,y2)

16 ! ! ;

FIGURA 13. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACI ON DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
De la FIGURA 13 se determind la siguiente ecuacion:
y = a (bx)? - Ecuacion de la Parabola [73]
Con la ecuacion [73] se obtuvo la curva de la FIGURA 13 (b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacién de la curva (b) de la FIGURA 13:
b =0.85 — EjeVertical
a=0.1 - Eje Horizontal
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacion de la FIGURA 13, se
obtiene: y =0.1((0.85)*x)> ; —15 <x <15 [74]
Con la ecuacion [74] de la Pieza P5 se establece que es un paraboloide.
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CODIGO DE LA PIEZA P5 EN 3D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza P5.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-XMAX:difX:XMAX) ;

az=XMAX;

bz=XMAX;

z= (((xz.72)/(az"2))+((yz.”2)/(bz"2))) .*alto;
tamaz=size(z);

for m=1:tamaz(1,1) N Bl el 1

for j=l:tamaz(1,2)
if z(m,J)>=alto
z(m,j)=alto; >'

! Comandos “for” :
1
: agregados para la I
I . !
end I determinacion del !
1

end ] TTTTTTTTTESSmsSsssssss

end
figure (3)
surf (xz,yz,z); shading Jflat

Eje 2020

Eje ¥

FIGURA 14. Pieza P5 en 3D.
Con la FIGURA 14 se establece la siguiente ecuacion:

2 2
zZ= ( z—z + %) x ¢ — Ecuacion de la Paraboloide [75]

Con la ecuacion [75] se obtuvo la FIGURA 14 y se usaron los siguientes valores:
b = 11.805
a = 11.805
c = alto = 11.32
Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [75] queda expresada de la
siguiente manera:

2= (ot =25 ) (1132) [76]

11.8052 11.8052
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La ecuacién [76] queda expresada en su forma candnica como:

x2  y? oz
—+ P 0 [77]
Finalmente al sustituir los valores en la ecuaciéon [77] se obtiene lo siguiente:
2 2
il Y =0 [78]

11.8052 ' 11.8052  11.32

PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA P5

| Ecuacion A de Pi

_Ecuacién B de Pi

Ecuacién C de Pi

FIGURA 15. PIEZA P5 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza P5 de la Figura 15

a=365 pixeles d = 731 pixeles - 23.61mm
b=365 pixeles a = 365 pixeles - 11.79 mm
c=323 pixeles b = 365 pixeles - 11.79 mm
d=731 pixeles ¢ = 323 pixeles - 10.43 mm
La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:
x2 y2 22
pr + PRt 0 [79]

Al sustituir los valores en la ecuacién [79] se obtiene la siguiente formula:

2 2 2

X y z .
1172 T 12 Toam: 0 (80]
0.0072 x? + 0.0072 y2 —0.00922z2=0 [81]

Al realizar una simplificacion de la ecuacion [81] la ecuacidn de la pieza P5 es:

x2+ y2—-1.282z2=0 [82]
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» Formulas y valores para la Ecuacion B de Pieza P5 de la Figura 15

a=382 pixeles d = 768 pixeles - 23.61 mm
b=382 pixeles a = 382 pixeles » 11.74 mm
c=352 pixeles b = 382 pixeles » 11.74 mm
d=768 pixeles ¢ = 352 pixeles - 10.82 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacion de un paraboloide:

—+L-_Z =9 [83]

x2 yz ZZ _
12T o TosZ 0 (84]
0.0073 x%2 + 0.0073 y2 —0.00852z%2 =0 [85]

Al realizar una simplificacion de la ecuacién [85] la ecuacién de la pieza P5 es:

x2+ y2—1162z%2=0 [86]

» Formulas y valores para la Ecuacion C de Pieza P5 de la Figura 15
a=403 pixeles d = 810 pixeles - 23.61 mm
b=403 pixeles a = 403 pixeles - 11.75mm
c=382 pixeles b =403 pixeles - 11.75 mm
d=810 pixeles ¢ = 382 pixeles - 11.13 mm

La siguiente formula es la expresién candnica para una ecuacién de un paraboloide:

+L-Z =0 [87]

x2 yz ZZ _
17 ¥ i 111e 0 (88]
0.0072 x% + 0.0072 y2 — 0.0081 z2 = 0 [89]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidén [89] la ecuacidn de la pieza P5 es:

x2+ y2—1132%2 =0 [90]
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6. Transductor refractométrico optico P6

PIEZA P6. PARABOLOIDE

DIAMETRO:
d =23.84mm
FOTO:
IMG_0992.JPG
ECUACION:
x? y? z

0

11922 T 11.922 1118 _

CODIGO DE LA PIEZA P6 EN 2D

A continuacién se presenta Unicamente el bloque del cddigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza P6.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D

XMAX=x (length(x)) ;
XMIN=x (1) ;

lonX= (XMAX-XMIN)/2;
difX= (XMAX-lonX) ;

x= x-difX;

figure (1)

plot (x,vy)
title('d=23.84")
figure (2)
plot(x,y,'r")

grid on

hold on

b=0.9;% eje vertical
a=.1;% eje horizontal
xe= x(1):difX:x(length(x));
y2= a* ((b.*xe) ."2);
plot (xe,y2)
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12 : ! : : !
: : : ' Cuna™a”

FIGURA 16. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACI ON DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
De la FIGURA 16 se determind la siguiente ecuacion:
y = a (bx)? - Ecuacion de la Parabola [91]
Con la ecuacién [91] se obtuvo la curva de la FIGURA 16 (b) y es para una elipse se
utilizaron los siguientes valores para la determinacion de la curva (b) de la FIGURA 16:
b =09 - EjeVertical
a=0.1 - Eje Horizontal
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacién de la FIGURA 16,
se obtiene:
y=01(00.9)*x)? ; —-15<x <15 [92]
Con la ecuacion [92] de la Pieza P6 se establece que es un paraboloide.
CODIGO DE LA PIEZA P6 EN 3D
A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cddigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza P6.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-XMAX:difX:XMAX) ;

az=XMAX;

bz=XMAX;

z= (((xz.72)/(az"2))+((yz."2)/ (bz"2))) .*alto;
tamaz=size (z);

for m=1:tamaz(1,1) I T ittt bt -

Comandos “for”

for j=1l:tamaz(1,2) : :
1
: agregados para la I
1
' I
| 1

if z(m,J)>=alto

z(m,j)=alto; ] .
end >' determinacion del

end ] ~TTTTTTTTmTmTTTmTsssssssmss
end
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figure (3)
surf (xz,yz,z); shading flat

Eje Y 20 20

Eje X

FIGURA 17. Pieza P6 en 3D.

Con la FIGURA 17 se establece la siguiente ecuacién:

x? y? , .
zZ= ( =+ ﬁ> * ¢ — Ecuacion de la Paraboloide [93]

Con la ecuacion [93] se obtuvo la FIGURA 17 y se usaron los siguientes valores:
b=1192
a=1192
¢ =alto = 11.18

Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [93] queda expresada de la
siguiente manera:

_(_x? y?
zZ= (11.922 + 11.922 ) * (11.18) [94]

La ecuacién [94] queda expresada en su forma candnica como:
2
X

y>  z
-+ b—z—;=0 [95]

Finalmente al sustituir los valores en la ecuacidn [95] se obtiene lo siguiente:

x? y2 z

11.922 + 11922 1118 =0 [96]
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PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA P6

FIGURA 18. PIEZA P6 Y SUS TRAZS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza P6 de la Figura 18

a=356 pixeles d = 708 pixeles - 23.84 mm
b=356 pixeles a = 356 pixeles - 11.99 mm
c=310 pixeles b = 356 pixeles - 11.99 mm
d=708 pixeles ¢ = 310 pixeles - 10.44 mm

La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuacién de un paraboloide:

2
—+L_-_Z -9 [97]

y —
11.992 + 11.992 10442 0 (98]
0.0070 x? + 0.0070 y2 — 0.0092 z> = 0 [99]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [99] la ecuacidn de la pieza P6 es:

x2+ y2—-1312z2=0 [100]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion B de Pieza P6 de la Figura 18

a=383 pixeles d = 766 pixeles » 23.84 mm

b=383 pixeles a = 383 pixeles » 11.92 mm

c=350 pixeles b = 383 pixeles - 11.92 mm

d=766 pixeles ¢ = 350 pixeles - 10.89 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacion de un paraboloide:

xZ yZ ZZ
= + Tz 0 [101]
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Al sustituir los valores en la ecuacién [101] se obtiene la siguiente formula:

x2 y2 22
11922 ¥ 11922 1089z 0 [102]
0.0070 x? + 0.0070 y? — 0.0084z% = 0 [103]

Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [103] la ecuacién de la pieza P6 es:

x2+ y?—-122%= [104]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza P6 de la Figura 18
a=404 pixeles d = 808 pixeles - 23.84 mm
b=404 pixeles a = 404 pixeles - 11.92 mm
c=380 pixeles b = 404 pixeles - 11.92 mm
d=808 pixeles ¢ = 380 pixeles - 11.21 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacion de un paraboloide:
2
X
4+ L _Z =9 [105]

Al sustituir los valores en la ecuacién [105] se obtiene la siguiente formula:

z2

XZ y _
1192 T Tie 11zt 0 [106]

0.0070 x% 4+ 0.0070 y* — 0.0080 z2 = 0 [107]

Al realizar una simplificacién de la ecuacién [107] la ecuacidén de la pieza P6 es:

x2+ y2—-1142z%2=0 [108]

7. Transductor refractométrico optico P7

PIEZA P7. PARABOLOIDE

DIAMETRO:
d =25.02mm
: _— FOTO:
e | IMG_0988.JPG
A= 2502 mm ECUACION:
- xz y2 A

0

12512 " 12512 1222 _

CODIGO DE LA PIEZA P7 EN 2D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza P7.
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% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
XMAX=x (length (x)) ;
XMIN=x (1) ;
lonX= (XMAX-XMIN) /2;
difX= (XMAX-lonX) ;
x= x-difX;
figure (1)
plot (x,y)
title('d=25.02")
figure (2)
plot(x,y,'r")
grid on
hold on
b=0.869;% eje vertical
a=.1;% eje horizontal
xe= x(1):difX:x(length(x));
y2= a* ((b.*xe) ."2);
plot (xe,y2)

FIGURA 19. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGI TALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
De la FIGURA 19 se determiné la siguiente ecuacion:
y = a (bx)? - Ecuacion de la Parabola [109]
Con la ecuacién [109] se obtuvo la curva de la FIGURA 19 (b) y es para una elipse se
utilizaron los siguientes valores para la determinacién de la curva (b) de la FIGURA 19:
b =0.869 — EjeVertical
a=0.1 - Eje Horizontal
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacién de la FIGURA 19,
se obtiene: y =0.1((0.869) xx)> ; —-15 <x <15 [110]
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Con la ecuacion [110] de la Pieza P7 se establece que es un paraboloide.
CODIGO DE LA PIEZA P7 EN 3D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza P7.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-XMAX:difX:XMAX) ;

az=XMAX;

bz=XMAX;

z= (((xz.72)/(az"2))+((yz.”2)/(bz"2))) .*alto;
tamaz=size(z);

for m=1:tamaz(1,1) N Bl el 1

! Comandos “for” :
: agregados para la |

end E determinacion del i
end ] TTTTTTTTTTSTESEsssssS

for j=l:tamaz(1,2)
if z(m,J)>=alto
z(m,j)=alto; >'

end
figure (3)
surf (xz,vyz,2z); shading'flat

Eje 20 20

Eje X

FIGURA 20. Pieza P7 en 3D.
Con la FIGURA 20 se establece la siguiente ecuacion:

2 2
zZ= ( % + 2’—2) * ¢ — Ecuacion de la Paraboloide [111]

Con la ecuacion [111] se obtuvo la FIGURA 20 y se usaron los siguientes valores:
b =1251
a=1251
c =alto = 12.22
Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacion [111] queda expresada de la
siguiente manera:

2= (Zg+ 25 ) (1222) [112]

12.512 12.512
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La ecuacién [112] queda expresada en su forma candnica como:

x2  y? oz
-+ o 0 [113]
Finalmente al sustituir los valores en la ecuacion [113] se obtiene lo siguiente:
2 2
ad Y 2= [114]

12.512 12.512 12.22

PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA P7

Ecuacién A de Piez:

_ Ecuacion B de

4 Ecuacion C de Pieza
R
FIGURA 21. PIEZA P7 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza P7 de la Figura 21

a=385 pixeles d = 768 pixeles - 25.02 mm
b=385 pixeles a = 385 pixeles - 12.54 mm
c=347 pixeles b = 385 pixeles - 12.54 mm
d=768 pixeles ¢ = 347 pixeles - 11.30 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:
xZ yZ ZZ

Ty _Z-p [115]

a? b2 c?
Al sustituir los valores en la ecuacién [115] se obtiene la siguiente formula:
2

2 2

X y z .
1252 ¥ 12542 11307 0 [116]
0.0064 x2 + 0.0064 y2 — 0.0078 z% = 0 (117]

Al realizar una simplificacion de la ecuacion [117] la ecuacién de la pieza P7 es:

x4+ y2—-122z2=0 [118]
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» Formulas y valores para la Ecuacion B de Pieza P7 de la Figura 21

a=408 pixeles d = 825 pixeles - 25.02 mm
b=408 pixeles a = 408 pixeles » 12.37 mm
c=386 pixeles b = 408 pixeles - 12.37 mm
d=825 pixeles ¢ = 386 pixeles » 11.71 mm

La siguiente formula es la expresién candnica para una ecuacion de un paraboloide:

—+L-Z=0 [119]

x? y2 22
12.372 + 12372 11712 0 [120]
0.0065 x2 + 0.0065 y? — 0.0073z2 =0 [121]

Al realizar una simplificacidn de la ecuacién [121] la ecuacidén de la pieza P7 es:

x2+ y2—-1122z2=0 [122]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza P7 de la Figura 21
a=424 pixeles d = 849 pixeles - 25.02 mm
b=424 pixeles a = 424 pixeles - 12.50 mm
c=416 pixeles b = 424 pixeles - 12.50 mm
d=849 pixeles ¢ =416 pixeles - 12.26 mm

La siguiente formula es la expresién candnica para una ecuacién de un paraboloide:

—+L-Z=0 [123]

X y _
12.502 + 12502 12.26% 0 [124]
0.0064 x? + 0.0064 y2 — 0.0067 z> = 0 (125]

Al realizar una simplificacion de la ecuacion [125] la ecuacién de la pieza P7 es:

x2+ y2—-1.052z%2=0 [126]
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8. Transductor refractométrico optico P8

PIEZA P8. PARABOLOIDE

DIAMETRO:
d = 25.05mm
FOTO:
IMG_0990.JPG
ECUACION:
x? y? z

0

12522 " 12522 1229 _

CODIGO DE LA PIEZA PS EN 2D

A continuacién se presenta Unicamente el bloque del cddigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza P8.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
XMAX=x (length(x)) ;
XMIN=x (1) ;

lonX= (XMAX-XMIN)/2;

difX= (XMAX-lonX) ;

x= x-difX;

figure (1)

plot (x,Vv)

title('d=25.05")

figure (2)

plot(x,y,'r")

grid on

hold on

b=0.9005;% eje vertical
a=.1;% eje horizontal

xe= x(1):difX:x(length(x));
y2= a* ((b.*xe) ."2);

plot (xe,y2)
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FIGURA 22. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
De la FIGURA 22 se determind la siguiente ecuacion:
y = a (bx)? - Ecuacion de la Parabola [127]
Con la ecuacién [127] se obtuvo la curva de la FIGURA 22 (b) y es para una elipse se
utilizaron los siguientes valores para la determinacién de la curva (b) de la FIGURA 22:
b =0.9005 - EjeVertical
a=0.1 - Eje Horizontal
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacidn de la FIGURA 22,
se obtiene:
y =0.1((0.9005) *x)? ; —15 <x <15 [128]
Con la ecuacion [128] de la Pieza P8 se establece que es un paraboloide.
CODIGO DE LA PIEZA PS EN 3D
A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza P8.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-XMAX:difX:XMAX) ;

az=XMAX;

bz=XMAX;

z= (((xz.72)/(az"2))+((yz."2)/ (bz"2))) .*alto;
tamaz=size (z);

for m=1:tamaz(1,1) =N Bttt el 1

! Comandos “for” :
: agregados para la i

end E determinacion del i
end ] TTTTTTTTTSEmSSmSssssssss

for j=l:tamaz(1,2)
if z(m,J)>=alto
z(m,j)=alto; >'

end
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figure (3)
surf (xz,yz,z); shading flat

Eje Y 20 20

Eje X

FIGURA 23. Pieza P8 en 3D.

Con la FIGURA 23 se establece la siguiente ecuacion:
2

x? y . .
zZ = ( =+ ﬁ) *x ¢ — Ecuacion de la Paraboloide [129]
Con la ecuacion [129] se obtuvo la FIGURA 23 y se usaron los siguientes valores:
b =12.52
a=12.52
¢ = alto = 12.29

Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [129] queda expresada de la
siguiente manera:

z=( < )+ (1229) [130]

12.522 12.522

La ecuacién [130] queda expresada en su forma candnica como:
x2  y? oz
+ il 0 [131]

a2

Finalmente al sustituir los valores en la ecuacién [131] se obtiene lo siguiente:
2

x? Yy z
252z ¥ 252z 1225 = 0 [132]
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PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA P8

FIGURA 24. PIEZA P8 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza P8 de la Figura 24

a=386 pixeles d = 769 pixeles - 25.05mm
b=386 pixeles a = 386 pixeles - 12.57 mm
c=347 pixeles b = 386 pixeles - 12.57 mm
d=769 pixeles ¢ = 347 pixeles - 11.30 mm
La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:
xZ yZ ZZ
pr + 2= =0 [133]

Al sustituir los valores en la ecuacién [133] se obtiene la siguiente formula:

xZ yZ ZZ _
2572 T 1257 11302 = 0 [134]
0.0063 x? + 0.0063 y2 — 0.0078 z> = 0 [135]
Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [135] la ecuacién de la pieza P8 es:
x2+ y2—-1242%2=0 [136]
» Férmulas y valores para la Ecuacion B de Pieza P7 de la Figura 24
a=408 pixeles d = 811 pixeles - 25.05mm
b=408 pixeles a = 408 pixeles - 12.60 mm
c=376 pixeles b = 408 pixeles - 12.60 mm
d=811 pixeles ¢ = 376 pixeles » 11.61 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:

—+L-Z=0 [137]




Al sustituir los valores en la ecuacién [137] se obtiene la siguiente formula:

x2 y2 ZZ _
12.602 + 12.602 11.612 0 [138]
0.0063 x% + 0.0063 y? — 0.0074 z2 = [139]

Al realizar una simplificacidn de la ecuacién [139] la ecuacién de la pieza P8 es:

x2+ y2—-1182z%2=0 [140]

» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza P7 de la Figura 24
a=423 pixeles d = 846 pixeles - 25.05mm
b=423 pixeles a = 423 pixeles - 12.53mm
c=409 pixeles b = 423 pixeles - 12.53 mm
d=846 pixeles ¢ = 409 pixeles - 12.11 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacion de un paraboloide:
2
X
4+ L _Z =9 [141]

Al sustituir los valores en la ecuacién [141] se obtiene la siguiente formula:

2

y z

12.532 + 12532 12112 0 [142]
0.0064 x? + 0.0064 y2 — 0.0068 z> = 0 [143]

Al realizar una simplificacidn de la ecuacién [143] la ecuacidn de la pieza P8 es:

x2+ y2—-1.062z2=0 [144]

9. Transductor refractométrico optico P9

PIEZA P9. PARABOLOIDE

DIAMETRO:
d = 35.55mm
FOTO:
IMG_0975.JPG
ECUACION:
x? y? z

0

7772 17772 1728 ~

CODIGO DE LA PIEZA P9 EN 2D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza P9.
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% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D
XMAX=x (length (x)) ;
XMIN=x (1) ;
lonX= (XMAX-XMIN) /2;
difX= (XMAX-lonX) ;
x= x-difX;
figure (1)
plot (x,y)
title('d=35.55")
figure (2)
plot(x,y,'r")
grid on
hold on
b=0.90009;% eje vertical
a=.1;% eje horizontal
xe= x(1):difX:x(length(x));
y2= a* ((b.*xe) ."2);
plot (xe,y2)

% : ! : :

E E E E Curva"b"
: : ; : Cuva“c ™
2“ I ---—:------ ---:-—----—--'r-—- - --E—- R e AR

Y : ! s ! 5
N : ! : : :

A IUEANN S S S Y /4 W

FIGURA 25. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
De la FIGURA 25 se determindé la siguiente ecuacion:
y = a (bx)? - Ecuacion de la Parabola [145]
Con la ecuacién [145] se obtuvo la curva de la FIGURA 25 (b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacion de la curva (b) de la FIGURA 25:
b =0.90009 - EjeVertical
a=0.1 - Eje Horizontal
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacion de la FIGURA 25, se
obtiene: y = 0.1((0.90009) xx)? ; —20 <x <20 [146]

Con la ecuacion [146] de la Pieza P9 se establece que es un paraboloide.
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CODIGO DE LA PIEZA P9 EN 3D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza P9.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-XMAX:difX:XMAX) ;

az=XMAX;

bz=XMAX;

z= (((xz.72)/(az"2))+((yz."2)/ (bz"2))) .*alto;
tamaz=size(z);

for m=1:tamaz(1,1) N Bttt el 1

Comandos “for”

for j=1:tamaz(l,2) ! :
: agregados para la |
! |
1 1

if z(m,J)>=alto
z (m,Jj)=alto,
end 3 > determinacion del

end ] TTTTTTTTmTmTmTTmTsSssssssss
end
figure (3)
surf (xz,yz,z); shading %lat

Eje Y 20 20

Eje X

FIGURA 26. Pieza P9 en 3D.
Con la FIGURA 26 se establece la siguiente ecuacion:

2 2
zZ= ( % + 2’—2) * ¢ — Ecuacion de la Paraboloide [147]

Con la ecuacion [147] se obtuvo la FIGURA 26 y se usaron los siguientes valores:
b=17.77
a=17.77
c =alto = 17.28
Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacion [147] queda expresada de la
siguiente manera:

z=(Z+ 225 ) (17.28) [148]

17.772 17.772
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La ecuacién [148] queda expresada en su forma candnica como:

x2  y? oz
-+ o 0 [149]
Finalmente al sustituir los valores en la ecuacion [149] se obtiene lo siguiente:
2 2
ad 4 = [150]

17.772 17.772 17.28

PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA P9

FIGURA 27. PIEZA P9 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Férmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza P9 de la Figura 27

a=544 pixeles d = 1084 pixeles - 35.55mm
b=544 pixeles a = 544 pixeles - 17.84 mm
c=500 pixeles b = 544 pixeles - 17.84 mm
d=1084 pixeles ¢ = 500 pixeles - 16.40 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:

—+L - =0 [151]

x y z _
17.842 + 17.842 - 16.402 =0 [152]
0.0031 x2 + 0.0031 y? — 0.0037 22 = [153]

Al realizar una simplificacidn de la ecuacién [153] la ecuacién de la pieza P9 es:
x2+ y2—-1192%2=0 [154]
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» Foérmulas y valores para la Ecuacion B de Pieza P9 de la Figura 27

a=582 pixeles d = 1156 pixeles - 35.55mm
b=582 pixeles a = 582 pixeles » 17.90 mm
c=540 pixeles b = 582 pixeles » 17.90 mm
d=1156 pixeles ¢ = 540 pixeles » 16.61 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:
2 2 2

x y z
;‘i‘ b—z——=0 [155]

c2

Al sustituir los valores en la ecuacién [155] se obtiene la siguiente formula:

2 2 2

x y z

+ —
17.902 17.902 16.612

0.0031 x2 + 0.0031 y2 — 0.0036 z2 = 0 [157]

=0 [156]

Al realizar una simplificacién de la ecuacién [157] la ecuacion de la pieza P9 es:

x*+ y?—-1182z%2=0 [158]

» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza P9 de la Figura 27

a=610 pixeles d = 1224 pixeles - 35.55mm
b=610 pixeles a = 610 pixeles - 17.86 mm
c=598 pixeles b = 610 pixeles - 17.86 mm
d=1224 pixeles ¢ = 598 pixeles - 17.51 mm

La siguiente formula es la expresién candnica para una ecuacién de un paraboloide:

—+L-Z=0 [159]

x y z2
17.862 + 17862  17.512 0 [160]
0.0031 x? + 0.0031 y2 — 0.0033z%2 =0 [161]

Al realizar una simplificacién de la ecuacién [161] la ecuacidén de la pieza P9 es:

x2+ y2—-1.072%2=0 [162]
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10. Transductor refractométrico optico P10

PIEZA P10. PARABOLOIDE

DIAMETRO:
d =35.79 mm
FOTO:
IMG_0980.JPG
ECUACION:
x? y? z

0

17892 T 17.892 1747 _

CODIGO DE LA PIEZA P10 EN 2D

A continuacién se presenta Unicamente el bloque del cddigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza P10.

% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D

XMAX=x (length (x)) ;
XMIN=x (1) ;

lonX= (XMAX-XMIN)/2;
difX= (XMAX-lonX) ;

x= x-difX;

figure (1)

plot (x,V)
title('d=35.79")

figure (2)

plot(x,y,'r")

grid on

hold on

b=10;% eje vertical
a=.00051;% eje horizontal
xe= x(1):difX:x(length(x));
y2= a* ((b.*xe) ."2);

plot (xe,y2)
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FIGURA 28. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGI TALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
De la FIGURA 28 se determind la siguiente ecuacion:
y = a (bx)? - Ecuacion de la Parabola [163]
Con la ecuacién [163] se obtuvo la curva de la FIGURA 28 (b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacién de la curva (b) de la FIGURA 28:
b =10 - EjeVertical
a = 0.00051 - Eje Horizontal
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacion de la FIGURA 28, se
obtiene: y = 0.00051 ((10) *x)? ; —20 <x <20 [164]
Con la ecuacion [164] de la Pieza P10 se establece que es un paraboloide.

CODIGO DE LA PIEZA P10 EN 3D

A continuacién se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza P10.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-XMAX:difX:XMAX) ;
az=XMAX;
bz=XMAX;
z= (((xz.72)/(az"2))+((yz."2)/ (bz"2))) .*alto;
tamaz=size(z);
for m=1:tamaz(1,1) ™)
for j=l:tamaz(1,2) e e 1
if z(m,j)>=alto ! Comandos “for” :
z(m,J)=alto; >' \ agregados para la E
end : determinacion del 1
end I-"'—--"'---"'—--"I

figure (3)
surf (xz,yz,z); shading flat

end
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Eje Y 20 20

Eje X

FIGURA 29. Pieza P10 en 3D.

Con la FIGURA 29 se establece la siguiente ecuacion:

2 2
zZ= ( % + %) * ¢ — Ecuacion de la Paraboloide [165]

Con la ecuacion [165] se obtuvo la FIGURA 29 y se usaron los siguientes valores:
b=17.89
a=17.89
c = alto = 17.47

Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacién [165] queda expresada de la
siguiente manera:

x2 yz
Z= (17.892 T Trae ) * (17.47) [166]
La ecuacion [166] queda expresada en su forma candnica como:
x2 yZ z .
2zt :=0 [167]

Finalmente al sustituir los valores en la ecuacion [167] se obtiene lo siguiente:
2

- =0 [168]

x y z
;T 2
17.89 17.89 17.47
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PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA P10

. i :_'-. ' 0 %

FIGURA 30. PIEZA P10 Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Foérmulas y valores para la Ecuacion A de Pieza P10 de la Figura 30

a=531 pixeles d = 1078 pixeles - 35.79 mm
b=531 pixeles a = 531 pixeles - 17.63 mm
c=498 pixeles b = 531 pixeles - 17.63 mm
d=1078 pixeles ¢ = 498 pixeles - 16.53 mm
La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuacién de un paraboloide:
x2 y2 ZZ
S+ - 5=0 [169]

Al sustituir los valores en la ecuacién [169] se obtiene la siguiente formula:

x2 y2 ZZ

7o T 176 16532~ 0 [170]
0.0032 x? + 0.0032 y2 — 0.0037z2 =0 [171]
Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [171] la ecuacién de la pieza P10 es:
x2+ y2—-1162z%2=0 [172]
» Férmulas y valores para la Ecuacion B de Pieza P10 de la Figura 30
a=590 pixeles d = 1176 pixeles - 35.79 mm
b=590 pixeles a = 590 pixeles - 17.96 mm
c=560 pixeles b =590 pixeles - 17.96 mm
d=1176 pixeles ¢ = 560 pixeles - 17.04 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:

—+L-Z=0 [173]




Al sustituir los valores en la ecuacién [173] se obtiene la siguiente formula:

xZ y2 2
— =0 174
17.962 © 17.962  17.042 [174]

0.0031 x% 4+ 0.0031 y% — 0.0034 z2 = 0 [175]

zZ

Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [175] la ecuacién de la pieza P10 es:
x2+ y?—-11z2%= [176]

» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza P10 de la Figura 30

a=608 pixeles d = 1222 pixeles - 35.79 mm
b=608 pixeles a = 608 pixeles - 17.81 mm
c=600 pixeles b = 608 pixeles - 17.81 mm
d=1222 pixeles ¢ = 600 pixeles - 17.57 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacion de un paraboloide:
2 2 2

y z
+5-5=0 [177]

X
2

Al sustituir los valores en la ecuacién [177] se obtiene la siguiente formula:
2 2 2

o e | [178]
17.81 17.81 17.57
0.0032 x2 + 0.0032 y? — 0.0032 z% = 0 [179]

Al realizar una simplificacién de la ecuacién [179] la ecuacidén de la pieza P10 es:
x2+ y2—22=0 [180]

11. Transductor refractométrico dptico P11

PIEZA P11. PARABOLOIDE

DIAMETRO:
d = 35.86 mm
FOTO:
IMG_0981.JPG
ECUACION:
x? y? z

17932 " 17932 1742~ °

CODIGO DE LA PIEZA P6 EN 2D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la
descripcién de la Pieza P6.
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% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 2D

XMAX=x (length (x)) ;
XMIN=x (1) ;

lonX= (XMAX-XMIN) /2;

difX= (XMAX-lonX) ;

x= x-difX;

figure (1)

plot(x,y)

title ('d=35.86")

figure (2)

plot(x,y,'r")

grid on

hold on

b=2.5;% eje vertical-2.5
a=0.01;% eje horizontal-0.01
xe= x(1):difX:x(length(x));
y2= a* ((b.*xe) ."2);

plot (xe,y2)

FIGURA 31. CONTORNOS DEL TRANSDUCTOR:
a) OBTENIDO MEDIANTE DIGI TALIZACION DE FOTOGRAFIA.
b) OBTENIDO MEDIANTE COMANDO POR DEFECTO DE MATLAB.
OBTENIDO MEDIANTE UN PROGRAMA DE MATLAB.
De la FIGURA 31 se determiné la siguiente ecuacion:
y = a (bx)? - Ecuacion de la Parabola [181]
Con la ecuacién [181] se obtuvo la curva de la FIGURA 31 (b) y es para una elipse se utilizaron
los siguientes valores para la determinacién de la curva (b) de la FIGURA 31:
b =25 - EjeVertical
a=0.01 — Eje Horizontal
Al sustituir los valores obtenidos en el programa para la determinacion de la FIGURA 31, se
obtiene: y=0.01(25)*x)> ; —-20 <x <20 [182]

Con la ecuacion [182] de la Pieza P11 se establece que es un paraboloide.

160



CODIGO DE LA PIEZA P11 EN 3D

A continuacion se presenta Unicamente el bloque del cédigo correspondiente a la

descripcién de la Pieza P11.
% CODIGO PARA LA GRAFICA DE LA PIEZA EN 3D
[xz,yz]= meshgrid (-XMAX:difX:XMAX) ;

az=XMAX;

bz=XMAX;

z= (((xz.72)/(az"2))+((yz."2)/ (bz"2))) .*alto;
tamaz=size(z);

for m=1:tamaz(1,1) N Bttt el 1

Comandos “for”

for j=1:tamaz(l,2) ! :
: agregados para la |
! |
1 1

if z(m,J)>=alto
z (m,Jj)=alto,
end 3 > determinacion del

end ] TTTTTTTTmTmTmTTmTsSssssssss
end
figure (3)
surf (xz,yz,z); shading %lat

Eje Y 20 20

Eje X

FIGURA 32. Pieza P11 en 3D.
Con la FIGURA 32 se establece la siguiente ecuacion:

2 2
zZ= ( % + 2’—2) * ¢ — Ecuacion de la Paraboloide [183]

Con la ecuacion [183] se obtuvo la FIGURA 32 y se usaron los siguientes valores:
b=17.93
a=17.93
c =alto = 17.42
Al sustituir los valores obtenidos en el programa la ecuacion [183] queda expresada de la
siguiente manera:

2= (gt s )+ (1742) [184]

178392 17.932
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La ecuacién [184] queda expresada en su forma candnica como:

x2  y? oz
-+ o 0 [185]
Finalmente al sustituir los valores en la ecuacion [185] se obtiene lo siguiente:
2 2
ad Y __ =) [186]

17.932 17.932 17.42

PROCEDIMIENTO REALIZADO EN PAINT DE LA PIEZA P11

Ecuacién A de Pieza P

S | Ecuacion B de Pieza P11

Ecuacién C de Pieza PM v

FIGURA 33. PIEZA P11l Y SUS TRAZOS PARA LAS ECUACIONES.

» Formulas y valores para la Ecuacion A de Pieza P11 de la Figura 33

a=545 pixeles d = 1089 pixeles - 35.86 mm
b=545 pixeles a = 545 pixeles - 17.95mm
c=497 pixeles b = 545 pixeles - 17.95mm
d=1089 pixeles ¢ =497 pixeles - 16.37 mm
La siguiente formula es la expresidon candnica para una ecuacién de un paraboloide:
xZ yZ ZZ
S+ 55— 5=0 [187]

Al sustituir los valores en la ecuacién [187] se obtiene la siguiente formula:

2 2 2

x y z

+ i
17.952 17.952 16.372

0.0031 x2 + 0.0031 y2 — 0.0037 z2 = 0 [189]

=0 [188]

Al realizar una simplificacidon de la ecuacidn [189] la ecuacién de la pieza P11 es:

x2+ y2—-1192%2=0 [190]

162



» Formulas y valores para la Ecuacion B de Pieza P11 de la Figura 33

a=590 pixeles d = 1180 pixeles - 35.86 mm
b=590 pixeles a = 590 pixeles - 17.93 mm
c=556 pixeles b =590 pixeles » 17.93 mm
d=1180 pixeles ¢ = 556 pixeles - 16.90 mm

La siguiente formula es la expresidn candnica para una ecuacién de un paraboloide:
2 2 2

x y z
;‘i‘ b—z——=0 [191]

c2

Al sustituir los valores en la ecuacién [191] se obtiene la siguiente formula:

xZ y2 ZZ

795 T 1793 1690z~ 0 [192]
0.0031 x? + 0.0031 y2 — 0.0035z%2 =0 [193]
Al realizar una simplificacion de la ecuacidn [193] la ecuacién de la pieza P11 es:
x?+ y?—-1132z%2=0 [194]
» Foérmulas y valores para la Ecuacion C de Pieza P11 de la Figura 33
a=610 pixeles d = 1222 pixeles - 35.86 mm
b=610 pixeles a = 610 pixeles » 17.90 mm
c=600 pixeles b =610 pixeles - 17.90 mm
d=1222 pixeles ¢ = 600 pixeles - 17.61 mm

La siguiente formula es la expresién candnica para una ecuacion de un paraboloide:
x2 2 ZZ
—+L-Z =0 [195]

a? b2 c

Al sustituir los valores en la ecuacién [195] se obtiene la siguiente formula:
2 2 2

173.6902 17).1902 - 172.612 =0 [196]
0.0031 x2 + 0.0031 y2 — 0.0032z2 =0 [197]
Al realizar una simplificacién de la ecuacién [197] la ecuacidn de la pieza P11 es:
x2+ y2—1.032z2=0 [198]
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ANEXO C
EXPLICACION DETALLADA DE LA SUSTRACCION DE DOS ELEMENTOS

FIGURA 1. PIEZA TERMINADA DE DOS PIEZAS EN UNA.

Para llevar a cabo el desarrollo detallado de la sustraccion de dos elementos, tome como
referencia lo escrito en el reporte de TracePro de la prueba 3, sin embargo solo tomare la
pieza que viene en la Figura 1. La unién de las dos piezas (media esfera y cubo como se
muestra en la Figura 1). En la barra de herramientas se selecciona: Geometria -> Sélido
Primitivo.

B Inserte los sélidos primitivos — >

Blogue ICiIfndrofCono | Torus | Esfera | Thin Sheet |

Nombre: | Bloque 1

—Ancho
X |10 ¥: |10 Z: |10

r~Posicion de centro Rotacion

" o
o o —
2o A

en Grados |

Modificar |

FIGURA 2. ESPECIFICACIONES PARA EL SOLIDO PRIMITIVO.

En la Figura 2, se observan las caracteristicas que tiene el bloque que se desea insertar,
ademas de que como se observa en los recuadros rojos, se modifican las dimensiones que
se requiere tenga el cubo, para este caso fue de 10 en cada eje, como se requiere que el
cubo se encuentre centrado en el origen para mayor facilidad, las posiciones y la rotacién
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las mantenemos en 0, después se presiona el botén “Insertar”, lo cual queda de la siguiente
manera.

L& - X

Blogue ICiIl‘ndroICono | Torus | Esfera I Thin Sheet |

Nombre:l Blogue 2

r—Ancho
X: |10 ¥: |1O z: |10

rPosicidn de centro Rotacién

n IO x: IO

¥ IO Y= IO

= IU f= IU

en Grados |
Insertar | Modificar |

FIGURA 3. IMAGEN DEL SOLIDO CREADO.

Sin cerrar la ventana del solido se desplaza a la pestaiia “Esfera”, y las Unicas cantidades
que se modificaran son el Radio con “5” y posicion en “Z” con “5”.

B Inserte los sélidos primitivos — X

Blogue I Cilindro/Cono I Torus Thin Sheet |

MNombre: I Esfera 1

Posicién de centro

Insertar I rodificar

FIGURA 4. MODIFICACIONES DE CANTIDADES PARA LA ESFERA.

Con las cantidades que se tiene en la Figura 4, cabe mencionar que se movio de la posicion
del centro debido a que se requiere que la esfera solo una mitad se encuentre oculta con la
mitad del bloque, como se muestra a continuacién.
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#-.» Bloque 1

o B
=

EBloque ] Cilindro/Cono ] Torus Thin Sheet

Nombre: | Esfera 1

Posicidn de centro

|Rad\o; 5 | X |0

|0

s

| Insertar | | Modificar
LZ
Modelo | Fuente |Radiancia ‘
FIGURA 5. IMAGEN DE LA ESFERA.

En la Figura 5 se muestran las dos piezas que se tienen, se procedera a cambiar el material
y el indice de refraccidn del bloque 1. Seleccionar “Bloque 1”-> click derecho -> Propiedades.

|

Visualizar Objeto WCS

Importance Sampling
[ Material I

Efera 1 Modificar...

Eliminar(D) Bulk Scatter Material
(Clase y dato de usuario

e Calor

Girar(0)... Difraccion Catélogo: |Crystals j
Superfide de salida

Visualizar Objeto Fluorescenda Hombre: |S\ (Crystalline siicon) j
Gradient Index

Visualizar indice y absortancia para longitud de onda seleccionada

Longitud de| 0.5461 um

Propiedades...
Matriz de Mueler indice: [ 2.04301 Coefde[0
Permite Arrastrar/Soltar Prescripion
Nuevo Grupe Objeto Bandera de traza de rayos Transmisién| 1 através | 10 mm
RepTile Las longitudes de onda usadas durante la traza de rayos
Contraer Rama(B) Surface son tomadas de cada definicién de fuente
Expandir Rama Fuente de superficie
Temperatura

Contraer TODO
Expandir TODO(A)

b,

Modelo | Fuente |Radiancia < >
FIGURA 6. INSTRUCCIONES PARA MODIFICACION DE MATERIAL EN BLOUE 1.

Distribucién de Temperatura

Material actual en Objeto selectionado
<None> desde: <None>

Si <None > es visualizado: Verifique |a base de datos
TracePro

Como se muestra en la Figura 6, en la seccion Catdlogo y en la de Nombre se despliegan
diferentes opciones, en este caso se eligieron al azar para cada uno. Ahora se cambiara el
material y el indice de refraccién de la Esfera 1. Se selecciona “Esfera 1”-> click derecho ->
Propiedades.
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- Blogque 1

B
Modificar...
Eliminar(D)
Mover...

Girar(0]...

~  Visualizar Objeto
Visualizar Objeto WCS
Propiedades...

Permite Arrastrar/Soltar
Mueve Grupe Objeto

Contraer Rama(B)
Expandir Rama
Contraer TODO
Expandir TODO(A)

i

Modelo I Fuente | Radiancia

b

Bulk Scatter

Clase v dato de usuario
Color

Difraccién

Superficie de salida
Fluorescenda

Gradient Index
Importance Sampling
Matriz de Mueller
Prescripcon

Bandera de traza de rayos
RepTile

Surface

Fuente de superfice
Temperatura

Distribucién de Temperatura

< >

Material

Catélogo: ‘G\ass j

MNombre: ‘Fused Silica j

Wisualizar indice y absortanda para longitud de onda selecdonada

Longitud de | 0.5461 pm

I Indice: | 1.45008 I coefde[o
Transmisiénl 1 a través | 10 mm

Las longitudes de onda usadas durante la traza de rayos
son tomadas de cada definicién de fuente

Material actual en Objeto selectionado
<Mone> desde: <MNone>

Si <None> es visualizado: Verifique la base de datos
TracePro

FIGURA 7. INSTRUCCIONES PARA MODIFICACION DE MATERIAL EN ESFERA 1.

Una vez modificados los materiales da cada pieza, asi como sus indices de refraccidn

respectivos. Lo primero que se hard es seleccionar ambos elementos.

Modelo

Fuente | Radiancia | |
FIGURA 8. SELECCION DE LAS DOS PIEZAS.

Ahora otra de las opciones que se pueden modificar es el color de cada pieza, con el color
predeterminado o bien se encuentra la opcidon de Transparencia del Objeto el cual sirve
para poder observar lo que pasa en el interior de cada pieza. Se selecciona “Bloque 1”->
click derecho -> Propiedades->Color.
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|

Esfera 1 Modificar...
Eliminar(D)
Mover...

Girar(Q)...

Visualizar Objeto
Visualizar Objeto WCS
Propiedades...

Permite Arrastrar/Soltar
Nuevo Grupo Objeto
Contraer Rama(B)
Expandir Rama
Contraer TODO
Expandir TODO{A)

Bulk Scatter
Clase y dato de usuario

Difraccién

Superficie de salida
Fluorescencia

Gradient Index
Importance Sampling
Material

Matriz de Mueller
Prescripcidn

Bandera de traza de rayos
RepTile

Surface

Fuente de superfide
Temperatura

Distribuddn de Temperatura

b

Modelo | Fuente IRadian(\a

< >

Color

* Usar color predete

" Usar color personali

[v Transparencia del obje

—

Rojo: 0.5 Introducir el factor de transparencia
i o1

Verde: |0.5 para cada uno de los componentes

Azul: 0.5

FIGURA 9.

Se le tiene que dar “Aplicar”

MODIFICACION DEL COLOR EN BLOQUE 1.

para que se pueda modificar todas las especificaciones. Se

procede de la misma manera para la Esfera 1.

Expandir Rama
Contraer TODO
Expandir TODO(A]

L—az
Modelo I Fuente | Radiancia

- Blogue 1 ‘ |

Modificar... Bulk Scatter

Eliminar(D) Clase y dato de usuario
Color |

T Difraccidn

Girar(0]... Superfide de salida
Fluorescenda

~  Visualizar Objeto Gradient Index

Visualizar Objeto WCS Impertance Sampling
Material

Propiedades... Matriz de Mueller
Prescripddn

Permite Arrastrar/Soltar Bandera de traza de rayos

Mueve Grupo Objeto RepTile
Surface

Contraer Rama(B) Fuente de superfide
Temperatura

Distribucidn de Temperatura

< >

Colar

f" Usar color predete

" Usar color personali

¥ Transparenda del obje

Rojo: 0.5 Introdudr el factor de transparenda
1)

Verde: ’057 para cada uno de los componentes

Azul: 0.5

FIGURA 10.

En la Figura 11 se muestran los dos elementos ya con las modificaciones de los colores de

MODIFICACION DEL COLOR EN ESFERA 1.

transparencia que se les aplico.
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-~ Blogue 1
- .- Esferal A

i

X i Fa
Maodelo | Fuente |Radiancia

FIGURA 11. ELEMENTOS CON LAS MODIFICACIONES DE COLOR.

Para poder proceder con lo interesante de esta prueba, se seleccionan ambos elementos y

en la barra de herramientas se presionara el siguiente icono_"_(sustraccion), el cual tiene

la funcién de hacer un solo blogue de los dos elementos, como se muestra a continuacioén.

DEHE & B L wfEe gk ¥ EO®BEM & M e e s e, VLS
RO CE EE&GI|d| Tz L JILISLEde HDPAEBI P B &#T |\ Rk
(R Bloque 1

E:femI

Lry

e

¥

L—tz
| Modelo | Fuente |Radiancia

FIGURA 12. SELECCION DE ELEMENTOS E ICONO A PRESIONAR.

En la Figura 13 se muestra la sustraccion de las dos piezas formando una sola.
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Modelo Fuente | Radiancia

FIGURA 13. UNION DE LAS PIEZAS EN UN SOLO BLOQUE.

Una vez que se tiene una sola pieza, se procedié a visualizar las propiedades que tiene este
“Bloque 1”.

\

Modificar...

Eliminar(D) Bulk Scatter Material
Clase y dato de usuario
Mover...
Color
Girar(0)... Diffacdién Catélogo: [Giass -
Superficie de salida
« | Visualizar Objeto Flugrescena Nombre: [ <tone> =l
Visualizar Objeto WCS Gradient Index Visualizar indice y absortancia para longitud de onda selecdionada
Importance Sampling _
Propiedades... Longitud de| 0.5461 pm
Matriz de Mueller tndice:[ 1 Coefde[0
Permite Arrastrar/Soltar Presaripddn :” s : ost e
Nuevo Grupo Objeto Bandera de traza de rayos Transmisicn | 0 a través | 10 mm
RepTile Las longitudes de onda usadas durante la traza de rayos
Contraer Rama(B) Surface son tomadas de cada definicidn de fuente
Expandir Rama Fuente de superficie
Temperatura

Contraer TODO
Expandir TODO(A)

Distribucidn de Temperatura

Material actual en Objeto selecdonado
<Mone > desde: <None>
Si <Mone> es visualizado: Verifique la base de datos

TracePro
L.z Ver Dates

Modelo Fuente | Radiancia g z
FIGURA 14. EPECIFICCIONES DEL MATERIAL DEL NUEVO ELEMENTO.

Lo que se muestra en la Figura 14, es que independientemente de cambiar el material de
ambos elementos antes de su sustraccion, al volverse uno mismo solo toma en cuenta un
Unico indice de refraccion, asi como el material del catdlogo y sus nombres que tenga cada
elemento del catdlogo. Se puede observar que el valor en el material es el que se da por
default del software TraceProe.
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0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.5

2.7
2.8
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
4.3
4.4

ANEXO D

Iz
0.00222
0.00444
0.00666
0.00887
0.01108
0.01329
0.01550
0.01770
0.01990
0.02210
0.04295
0.06556
0.08691
0.10802
0.12889
0.14951
0.16988
0.19000

Iz
0.51000
0.52543
0.54062
0.55556
0.57025
0.58469
0.59889
0.61284
0.62654
0.64000
0.65321
0.66617
0.67889
0.69136
0.70358
0.71556
0.72728
0.73877

EJEMPLOS DE PARAMETROS DE UN ELIPSOIDE Y UN PARABOLOIDE

ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC

ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSE C

o o0 0 2 00 000000000000 x

oo o o0 o0 o0 0o 0000000000

ELIPSOIDE E1 ( didmetro d = 15.90 mm, Figura 8.1)

o o0 0 20 00 000000000000 -=

[ B e T o R o N o N o Y e Y [ s e o e e A s Y Y o s [ o I

il Al
0.01000 0.36248477
0.02000 0.51245
0.03000 0.62745254
0.04000 0.72436
0.05000 0.80963338
0.06000 0.88667
0.07000 0.95744352
0.08000  1.02327
0.05000 1.0850337
0.10000  1.14341
0.20000 1.61245758
0.30000 1.56534
0.40000 2.26756%9
0.30000 2.52801
0.60000 2.761363891
0.70000  2.57404
0.80000 3.17017618
0.50000 3.353265

Z A
2.70000  5.45250
2.80000 5.57338665
2.90000  5.65538
3.00000 5.73298015
3.10000  5.80829
3.20000 5.88139067
3.30000  5.85237
3.40000 6.02129726
3.50000 ©6.08825
3.60000 6.15328
3.70000 6.21646
3.80000 6.27733868
3.90000 ©.33747
4.00000 6.3954071
410000 ©.45169
4,20000 6.5062642
4,20000 ©6.555947
4,40000 6.61104288

B'
0.36248477
0.51245
0.62745254
0.72436
0.80963858
0.88667
0.95744352
1.02327
1.0850337
1.14341
1.61245758
1.56934
2267565
2.52801
2.76136851
2.97404
3.17017618
3.33265

B’
5.45250
5.57538665
5.63538
5.73298015
5.80829
5.88139067
5.95237
6.02125726
6.08825
6.15328
6.21646
6.27783868
6.33747
6.3954071
6.43165
6.5063642
6.53947
£.61104288

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.5

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

6.1
6.2
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Iz
0.20988
0.22951
0.24889
0.26802
0.28691
0.20556
0.32395
0.24210
0.36000
0.27765
0.39506
0.41222
0.42914
0.44580
0.46222
0.47840
0.49432
0.51000

Iz
0.75000

0.760559
0.77173
0.78222
0.79247
0.80247
0.81222
0.82173
0.8305959
0.84000
0.84877
0.85728
0.86556
0.87358
0.88136
0.88889
0.85617
0.50321

ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC

ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSE C
ELIPSEC
ELIPSE C

[ I o [ o B e N o Y e Y o Y o Y o (o Y e Y o Y o Y o Y e A o O o Y o (051

o R e [ oo o Y o A o A o e A o e [ o S e [ o e e Y e

o o0 0O 00 0000000000000 .«

= = [ e Y e Y e e e R e e [ e [ o [ e S o [ e e Y e Y e e

il Al
1.00000 3.52369769
110000 3.68480
1.20000 3.83724426
1.20000 3.98203
1.40000 4.11995282
1.50000 4.25169
1.60000 4.37780181
1.70000 4.45876
1.80000 4.61496
1.20000 4.72676
2.00000 4.83447335
2.10000  4.93336
2.20000 5.03864853
2.30000  5.13536
2.40000 5.22928247
2.50000 5.315998
2.60000 5.4073074
2.70000  5.45290

Z A
4,50000 6.66112
4.60000 6.70973698
4,70000  6.75692
4.80000 6.802707
4.90000 6.84712
5.00000 6.85018463
510000 6.93153
5.20000 6.97237662
5.30000 7.01155
5.40000 7.04%246784
5.50000  7.08615
5.60000 7.12162395
5.70000  7.155%0
5.80000 7.18895354
5.90000  7.22093
£.00000 7.25171002
6.10000 7.28136
£.20000 7.30989316

B
3.52369769
3.68480
3.83724426
3.98203
4,11995282
4,23165
4.37780181
4.49876
4.61456
4.72676
4.83447335
4,93836
5.03864853
5.13556
5.22928247
5.31958
3.4073074
5.45250

B
6.66112
6.70973658
6.75652
6.802707
6.84712
6.85018463
6.93153
6.97237662
7.01155
7.04246784
7.08615
7.12162395
7.135580
7.18895354
7.220593
7.25171002
7.28136
7.30989316




6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8

Iz X ¥ z A B' z Iz X ¥ z A
0.91000 ELIPSEC O , 0 , 630000 7.33732  7.33732 7.9 0.98506 ELPSEC 0 , 0 , 7.90000 7.63393
0.91654 ELIPSEC O , O , 6.40000 7.36365042 7.36365042 8  (0.98765 ELIPSEC 0 , 0 , 800000 7.64397354
0.92284 ELIPSEC 0 , 0 , 650000 7.38890  7.28890 81 0.99000 ELIPSEC 0 , O , 810000 7.65305
0.92889 ELIPSEC 0 , 0 , 6.60000 7.41207809 7.41307809 8.2 0.99210 ELIPSEC 0 , 0 , 820000 7.66115317
0.93465 ELIPSEC 0 , 0 , 670000 7.43620  7.43620 83 0.99395 ELIPSEC O , O , 830000 7.66830
0.94025 ELIPSEC 0 , 0 , 6.80000 7.45826223 7.45826223 8.4 0.99556 ELIPSEC O , 0 , 8.40000 7.67448852
0.94556 ELIPSEC 0 , 0 , 6.90000 7.47929  7.47929 &5 0.99691 ELIPSEC O , O , 850000 7.67972
0.95062 ELIPSEC 0 , 0 , 7.00000 7.49927956 7.49927956 8.6 0.99802 ELIPSEC 0 , 0 , 8.60000 7.6839996
0.95543 ELIPSEC 0 , 0 , 7.10000 7.51825  7.51825 87 0.99883 ELIPSEC 0 , O , 8.70000 7.68733
0.96000 ELIPSEC 0 , 0 , 7.20000 7.53619812 7.53619812 8.8 0.99951 ELIPSEC 0 , 0 , 8.80000 7.6857006
0.96432 ELPSEC 0 , 0 , 7.30000 7.55314  7.55314 89 0.99988 ELPSEC 0 , 0 , 890000 7.69113
0.96840 ELIPSEC 0 , O , 7.40000 7.5650778% 7.56907783 9 100000 ELIPSEC 0 , O , 5.00000 7.6916
0.97222 ELPSEC 0 , 0 , 7.50000 7.58402  7.58402 9.1 0.99988 ELIPSEC 0 , 0 , 9.10000 7.69113
0.57580 ELIPSEC 0 , 0 , 7.60000 7.59797127 7.59797127 9.2 0.99951 ELIPSEC 0 , 0 , 9.20000 7.6857006
0.57914 ELPSEC 0 , 0 , 7.70000 7.61094  7.61094 9.3 0.99883 ELIPSEC 0 , O , 9.30000 7.58733
0.98222 ELPSEC 0 , 0 , 7.80000 7.62292363 7.62292363 9.4 0.99802 ELIPSEC 0 , 0 , 9.40000 7.6839996

La tabla mostrada tiene los valores que se generaron tal y como se explica en el Capitulo 6,
en la primer columna se tiene el incremento que se le asignado desde un valor
relativamente bajo hasta su valor maximo el cual es la altura de la pieza (elipsoide de 15.90
mm de diametro con altura h=9.4 mm), la columna donde se muestra el valor 1z muestra
los valores que se obtuvieron tomando en cuenta la siguiente ecuacion:

(z-9)°
I;=1-— 97
La columna donde se escribe “ELIPSE C” es un comando el cual reconoce el programa
AutoCad para poder generar la forma de la pieza, los ejes “X” e “Y” se tomaron como cero
debido a que lo que necesitamos es la altura de la pieza entonces solo se tomd en cuenta a
“z”, las siguientes columnas “ A’ “, “ B’ “ se obtuvieron los valores tomando en cuenta las

siguientes ecuaciones:
12 _ 2
A= A% * I,
12 _ 2
B'“ = B*x* I,

A continuacién se muestran los valores completos los cuales se copiaron en el programa de
Paint de las tablas de Excel para poder realizar los pasos que se indican en el Capitulo 6.

B
7.63393
7.64397354
7.65305
7.66115317
7.66830
7.67448852
7.67972
7.6835956
7.68733
7.6837006
7.69113
7.6916
7.69113
7.6837006
7.68733
7.6835956
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ARCHIVO CREADO CON EL BLOC DE NOTAS

ELLIPSE C 0,0,0,01000 0.362484769 0.362484769
ELLIPSE C 0,0,0,02000 0.51249 0.51249
ELLIPSE C 0,0,0,03000 0.627492945 0.627492945
ELLIPSE C 0,0,0,04000 0.72436 0.72436
ELLIPSE C 0,0,0,05000 0.809638982 0.809638982
ELLIPSE C 0,0,0,06000 0.88667 0.88667
ELLIPSE C 0,0,0,07000 0.957443921 0.957443921
ELLIPSE C 0,0,0,08000 1.02327 1.02327
ELLIPSE C 0,0,0,09000 1.085033705 1.085033705
ELLIPSE C 0,0,0,10000 1.14341 1.14341
ELLIPSE C 0,0,0,20000 1.612497984 1.612497984
ELLIPSE C 0,0,0,30000 1.96934 1.96934
ELLIPSE C 0,0,0,40000 2.267568959 2.267568999
ELLIPSE C 0,0,0,50000 2.52801 2.52801
ELLIPSE C 0,0,0,60000 2.761368909 2.761368509
ELLIPSE C 0,0,0,70000 2.97404 2.97404
ELLIPSE C 0,0,0,80000 3.170176179 3.170176179
ELLIPSE C 0,0,0,90000 3.35269 3.35269
ELLIPSE C 0,0,1,00000 3.523697652 3.523697692
ELLIPSE C 0,0,1,10000 3.68480 3.68480
ELLIPSE C 0,0,1,20000 3.837244261 3.837244261
ELLIPSE C 0,0,1,30000 3.98203 3.98203
ELLIPSE C 0,0,1,40000 4.119952825 4.119952825
ELLIPSE C 0,0,1,50000 4.25169 4.25169
ELLIPSE C 0,0,1,60000 4.377801812 4.377801812
ELLIPSE C 0,0,1,70000 4.49876 4.49876
ELLIPSE C 0,0,1,80000 4.61496 4.614965
ELLIPSE C 0,0,4,60000 6.705736981 6.709736981
ELLIPSE C 0,0,4,70000 6.75692 6.75692
ELLIPSE C 0,0,4,80000 6.802706957 6.802706997
ELLIPSE C 0,0,4,90000 6.84712 6.84712
ELLIPSE C 0,0,5,00000 6.890184633 6.890184633
ELLIPSE C 0,0,5,10000 6.93193 6.93193
ELLIPSE C 0,0,5,20000 6.972376621 6.972376621
ELLIPSE C 0,0,5,30000 7.01155 7.01155
ELLIPSE C 0,0,5,40000 7.045467843 7.049467843
ELLIPSE C 0,0,5,50000 7.08615 7.08615
ELLIPSE C 0,0,5,60000 7.121623949 7.121623949
ELLIPSE C 0,0,5,70000 7.15590 7.15590
ELLIPSE C 0,0,5,80000 7.188993541 7.188993541
ELLIPSE C 0,0,5,90000 7.22093 7.22093
ELLIPSE C 0,0,6,00000 7.251710024 7.251710024
ELLIPSE C 0,0,6,10000 7.28136 7.28136
ELLIPSE C 0,0,6,20000 7.309893165 7.309893165
ELLIPSE C 0,0,6,30000 7.33732 7.33732
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ELLIPSE C0,0,1,90000 4.72676 4.72676

ELLIPSE C 0,0,2.00000 4.834473349 4.834473345
ELLIPSE C0,0,2,10000 4.93836 4.93836

ELLIPSE C0,0,2,20000 5.038648529 5.03864852%
ELLIPSE C0,0,2.30000 5.13556 5.13556

ELLIPSE C0,0,2,40000 5.225282465 5.229282465
ELLIPSE C0,0,2,50000 5.31598 5.31953

ELLIPSE C 0,0,2.60000 5.4078074 5.4072074
ELLIPSE C0,0,2,70000 5.49290 5.49250

ELLIPSE C0,0,2,80000 5.575386652 5.575386652
ELLIPSE C 0,0,2,90000 5.65538 5.65538

ELLIPSE C0,0,3.00000 5.732980152 5.732980152
ELLIPSE C0,0,3,10000 5.80825 5.80825

ELLIPSE C 0,0,3,20000 5.881350669 5.8813506065
ELLIPSE C0,0,3,30000 5.95237 5.95237

ELLIPSE C0,0,3,40000 6.021257256 6.021297256
ELLIPSE C 0,0,3,50000 6.08825 6.08825

ELLIPSE C0,0,3,60000 £6.15328 6.15328

ELLIPSE C0,0,3,70000 £.21646 6.21646

ELLIPSE C 0,0,3,.80000 6.277838634 6.277838684
ELLIPSE C0,0,3,90000 6.33747 6.33747

ELLIPSE C 0,0,4,00000 6.395407101 6.355407101
ELLIPSE C0,0,4,10000 £.45165 6.45169

ELLIPSE C0,0,4,20000 6.506364201 6.506364201
ELLIPSE C 0,0,4,30000 £.55547 6.55947

ELLIPSE C0,0,4,40000 6.611042875 6.611042875
ELLIPSE C 0,0,4.50000 6.66112 6.66112

ELLIPSE C0,0,7,10000 7.51825 7.51825

ELLIPSE C0,0,7,20000 7.5361598122 7.536198122
ELLIPSE C0,0,7,30000 7.55314 7.55314

ELLIPSE C 0,0,7.40000 7.56507788 7.56507788
ELLIPSE C0,0,7,50000 7.58402 7.58402

ELLIPSE C0,0,7.60000 7.597971271 7.557971271
ELLIPSE C 0,0,7.70000 7.61094 7.6105%4

ELLIPSE C0,0,7.80000 7.622923625 7.622923625
ELLIPSE C0,0,7,90000 7.63393 7.63353

ELLIPSE C0,0,8.00000 7.643973536 7.643973536
ELLIPSE C0,0,8.10000 7.65305 7.65305

ELLIPSE C0,0,8,20000 7.661153171 7.661153171
ELLIPSE C0,0,8,30000 7.66830 7.66830
ELLIPSE C0,0,8,40000 7.674488522 7.674488522
ELLIPSE C 0,0,8,50000 7.67572 7.67972
ELLIPSE C0,0,8.60000 7.683959603 7.633999603
ELLIPSE C0,0,8,70000 7.68733 7.68733
ELLIPSE C0,0,8,80000 7.685700605 7.685700605




0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.5

11
1.2
13
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

Iz
0.00127
0.00254
0.00381
0.00508
0.00635
0.00762
0.00839
0.01017
0.01144
0.01271
0.02541
0.03812
0.05083
0.06353
0.07624
0.08895
0.10165
0.11436
0.12706
0.13977
0.15248
0.16518
0.17789
0.19060
0.20330
0.21601
0.22872
0.24142
0.25413

ELLIPSE C0,0,6,30000 7.33732 7.33732
ELLIPSE C 0,0,6.40000 7.363650423 7.363650423
ELLIPSE C0,0,6.50000 7.38890 7.38850
ELLIPSE C0,0,6.60000 7.413073085 7.413078085
ELLIPSE C0,0,6,70000 7.43620 7.43620
ELLIPSE C0,0,6.80000 7.45826223]1 7.458262231
ELLIPSE C0,0,6,30000 7.47525 7.47929
ELLIPSE C0,0,7.00000 7.495279565 7.499279565

ELLIPSE C0,0,8,80000 7.685700605 7.685700605
ELLIPSE C 0,0,8,90000 7.69113 7.69113

ELLIPSE C0,0,9,00000 7.6916 7.6916

ELLIPSE C0,0,9,10000 7.69113 7.69113

ELLIPSE C 0,0,9,20000 7.685700605 7.6853700605
ELLIPSE C0,0,9,30000 7.68733 7.68733

ELLIPSE C0,0,9.40000 7.683959603 7.6383999603

e PARABOLOIDE P1 ( diametro d = 15.96 mm, Figura 8.13)

X ¥ Z A B’
ELIPSEC O , 0 , 0.01000 0.28445628 0.23446
ELIPSEC O , 0 , 0.02000 0.40228 0.40228
ELIPSEC O , O , 0.03000 0.45265 0.45265
ELIPSEC O , 0 , 0.04000 0.56891 0.56891
ELIPSEC O , O , 0.05000 0.63606 0.63606
ELIPSEC O , O , 0.06000 0.65677 0.65677
ELIPSEC O , 0 , 0.07000 073260 0.75260
ELIPSEC O , O , 0.08000 0.80456 0.80456
ELIPSEC O , 0 , 0.09000 0.85337 0.85337
ELIPSEC O , O , 010000 0.85953 0.83533
ELIPSEC O , 0 , 0.20000 1.27213 1.27213
ELIPSEC O , 0 , 0.30000 1.53303 1.55803
ELIPSEC O , O , 0.40000 1.75%06 1.753506
ELIPSEC O , O , 050000 2.01141 2.01141
ELIPSEC O , O , 0.00000 2.20335  2.20335
ELIPSEC O , 0 , 0.70000 2.37993 2.37593
ELIPSEC O , O , 0.80000 2.54425  2.54425
ELIPSEC O , O , 0.50000 2.69855  2.6985%
ELIPSEC O , 0 , 1.00000 2.84456  2.84456
ELIPSEC O , O , 1.10000 2.98340  2.93340
ELIPSEC O , 0 , 1.20000 3.11606 3.11606
ELIPSEC O , O , 1.30000 3.24330  3.24330
ELIPSEC O , O , 1.40000 3.36573  3.36573
ELIPSEC O , O , 1.50000 3.48386 3.48386
ELIPSEC O , 0 , 1.60000 3.59812 3.58812
ELIPSEC O , O , 1.70000 3.70886 3.70836
ELIPSEC O , 0 , 1.80000 3.81632 3.81638
ELIPSEC O , O , 1.90000 3.92056 3.52096
ELIPSEC O , O , 2.00000 4.02282 4.02282

z Iz X v z A

2.1 0.26684 ELIPSEC 0 , 0 , 2.10000 4.12216
2.2 0.27954 ELIPSEC O , 0O , 2.20000 4.21917
2.3 0.29225 ELIPSEC O , O , 2.30000 4.31399
2.4 0.30496 ELIPSEC O , 0 , 2.40000 4.40678
2.5 0.31766 ELIPSEC 0O , O , 2.50000 4.49765
2.6 0.33037 ELIPSEC O , 0 , 2.50000 4.58672
2.7 0.24307 ELIPSEC O , O , 2.70000 4.67409
2.8 0.35572 ELIPSEC O , O , 2.80000 4.75986
2.9 0.26845 ELIPSEC O , 0O , 2.90000 4.84412
3 038115 ELUPSEC 0 , 0 , 3.00000 4.92693
3.1 0.39390 ELIPSEC O , 0 , 3.10000 5.00837
3.2 0.40661 ELIPSEC O , 0 , 2.20000 5.08851
3.3 0415931 ELIPSEC 0 , 0 , 3.30000 5.16740
3.4 0.43202 ELIPSEC O , O , 2.40000 5.24511
3.5 0.44473 ELIPSEC 0 , 0 , 2.50000 5.32169
3.6 0.45743 ELPSEC O , 0 , 3.60000 5.39718
3.7 0.47014 ELIPSEC O , 0 , 2.70000 5.47163
3.8 0.48285 ELIPSEC O , 0 , 3.80000 5.54507
3.9 0.49555 ELIPSEC O , O , 2.90000 5.61756
4 050826 ELPSEC 0 , O , 400000 5.68913
41 0.52097 ELIPSEC 0 , 0 , 410000 5.75980
42 053367 ELIPSEC O , 0 , 420000 5.82962
43 054638 ELIPSEC O , 0 , 420000 5.89861
44 055909 ELIPSEC O , 0 , 440000 5.96681
45 057179 ELIPSEC O , 0 , 450000 6.03423
46 058450 ELIPSEC O , 0 , 4.60000 6.10091
47 059720 ELIPSEC O , 0 , 470000 6.16687
48 0.60991 ELIPSEC O , 0 , 4.80000 6.23212
49 062262 ELPSEC O , 0 , 450000 6.29671
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B
412216
4,21917
4.31355
4.40878
4.45765
4.58672
4.67405
4.75586
4.84412
4.92693
5.00837
5.08851
5.16740
5.24511
5.32165
5.39718
5.47163
5.54507
5.61756
5.68513
5.73580
5.82562
5.859861
5.96681
6.03423
6.10051
6.16687
6.23212
6.29671




3.1
5.2
5.3
5.4
9.0
5.6
5.7
5.8
2.9

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Iz
0.63532
0.64803
0.66074
0.67344
0.6861>
0.659836
0.71156
0.72427
0.73698
0.74568
0.76239
0.77510
0.78780
0.80051
0.81321
0.82552

X ¥ £ a' B' Fi Iz X Y il A

ELIFSEC O , O , 5.00000 6.36064 6.36064 6.6 0.83863 ELIFSEC O 0 £.60000 7.30781
ELIFSEC O , O , 510000 6.42393 6.42353 6.7 0.85133 ELIFSEC O 0 6.70000 7.36257
ELIFSEC O , O , 5.20000 G6.48660 G.48660 6.5 0.836404 ELIFSEC O 0 £.80000 741771
ELIPSEC O , O , 5.30000 ©£.54368 0.54268 8.9 0.8767> ELIPSEC O 0 £.90000 7.47206
ELIPSEC ©O , O , 540000 ©£.61017 6.01017 7 0.88%45 ELIPSEC O 0 7.00000 7.52601
ELIPSEC ©O , O , 550000 ©£.67105 6.67109 7.1 050216 ELIPSEC O 0 710000  7.57957
ELIPSEC 0O , 0 , 5.60000 6.73146 6.73146 7.2 051487 ELIPSEC O 0 F.20000 763276
ELIPSEC 0O , 0 , 570000 6.79130 6.79130 7.2 052737 ELIPSEC O 0 7.20000  7.68559
ELIPSEC 0O , O , 5.80000 6.85061 6.85061 7.4 054028 ELIFSEC O 0 740000  7.73803
ELIPSEC 0O , O , 5.90000 6.90942 6£.50542 7.5 0.9529% ELIFSEC O 0 7.530000  7.75016
ELIPSEC 0O , O , 6.00000 6.96773 6.96773 7.6 0.9656% ELIFSEC O 0 7.60000  7.84152
ELPSEC 0O , O , 610000 7.02555  7.02555 7.7 0.97340 ELIFSEC O 0 7.70000 7.85334
EUPSEC 0O , O , 6.20000 7.08290 7.08290 7.8 099111 ELIFSEC O 0 7.80000  7.54443
ELIPSEC 0 , O , 6.30000 7.13%80 7.13980 7.9 1.00381 ELIPSEC O 0 7.90000  7.99520
ELIFSEC O , O , 6.40000 7.15624 7.19624 8 101632 EUPSEC O 0 2.00000  8.04564
ELIFSEC 0O 0 6.50000  7.25224  7.25224

r

r

La tabla mostrada tiene los valores que se generaron tal y como se explica en el Capitulo 6,
en la primer columna se tiene el incremento que se le asignado desde un valor
relativamente bajo hasta su valor maximo el cual es la altura de la pieza (paraboloide de
15.96 mm de didmetro con altura h=8 mm), la columna donde se muestra el valor Iz muestra
los valores que se obtuvieron tomando en cuenta la siguiente ecuacion:

V4

I, = —
zZ™ 787

La columna donde se escribe “ELIPSE C” es un comando el cual reconoce el programa
AutoCad para poder generar la forma de la pieza pese a que en este caso es un paraboloide
lo que hace la forma de la pieza son sus valores de las ecuaciones, los ejes “X” e “Y” se
tomaron como cero debido a que lo que necesitamos es la altura de la pieza entonces solo

se tomd en cuenta a “z”, las siguientes columnas “ A’ “, “ B’ “ se obtuvieron los valores
tomando en cuenta las siguientes ecuaciones:

AIZ == AZ* IZ
B? = B%+x I,

A continuacién se muestran los valores completos los cuales se copiaron en el programa de
Paint de las tablas de Excel para poder realizar los pasos que se indican en el Capitulo 6.

B
7.30781
7.362597
7.41771
1.47206
71.22801

1.57957
7.63276

7.68555
773805
7.79016
7.841592
7.89334
7.94443
7.899520
8.04564
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ARCHIVO CREADO CON EL BLOC DE NOTAS

ELLIPSE C 0,0,0.01000 0.284456279 0.228446

ELLIPSE C 0,0,0.02000 0.40228 0.40228
ELLIPSE C 0,0,0.02000 0.49265 0.45269
ELLIPSE C 0,0,0,04000 0.56891 0.56851
ELLIPSE C 0,0,0.05000 0.63606 0.63606
ELLIPSE C 0,0,0.08000 0.69677 0.65677
ELLIPSE C 0,0,0.07000 0.75260 0.75260
ELLIPSE C 0,0,0.08000 0.20456 0.80456
ELLIPSE C 0,0,0.05000 0.85337 0.85337
ELLIPSE C0,0,0,10000 0.89%53 0.85353
ELLIPSE C0,0,0.20000 1.27213 1.27213
ELLIPSE C 0,0,0,30000 1.55203 1.55803
ELLIPSE C0,0,0.40000 1.79%06 1.79906
ELLIPSE C0,0,0.50000 2.01141 2.01141
ELLIPSE C 0,0,0,60000 2.20335 2.20335
ELLIPSE C0,0,0.70000 2.37993 2.37353
ELLIPSE C0,0,0.80000 2.54425 2.54425
ELLIPSE C 0,0,0.90000 2.659855 2.65859
ELLIPSE C0,0,1.00000 2.24456 2.84456
ELLIPSE C0,0,1.10000 2.98340 2.98340
ELLIPSE C0,0,1.20000 3.11606 3.116086
ELLIPSE C0,0,1.20000 3.24330 3.24330
ELLIPSE C0,0,1.40000 3.36573 3.36573
ELLIPSE C0,0,1.50000 3.48386 3.483386
ELLIPSE C0,0,1.60000 3.559812 3.55812
ELLIPSE C0,0,1.70000 3.70886 3.70836
ELLIPSE C0,0,1.80000 3.81638 3.81633
ELLIPSE C0,0,1.90000 3.92096 3.92056
ELLIPSE C 0,0,2.00000 4.02282 4.02282
ELLIPSE C0,0,2.10000 4.12216 4.12216
ELLIPSE C0,0,2.20000 4.21917 4.21917
ELLIPSE C0,0,2.30000 4.31395 4,31399
ELLIPSE C0,0,2.40000 4.40678 4.40673
ELLIPSE C0,0,2.50000 4.49765 4.459765
ELLIPSE C 0,0,2.60000 4.58672 4.58672
ELLIPSE C0,0,2.70000 4.67405 4.67403
ELLIPSE C0,0,2.80000 4.75986 4.75936
ELLIPSE C0,0,2.90000 4.84412 4,84412
ELLIPSE C0,0,2.00000 4.92693 4,.92653
ELLIPSE C 0,0,2.10000 5.00837 5.00837
ELLIPSE C0,0,2.20000 5.08851 5.08851
ELLIPSE C 0,0,2.20000 5.16740 5.16740
ELLIPSE C0,0,2.40000 5.24511 5.24511
ELLIPSE C0,0,2.50000 5.32165 5.32169

ELLIPSE C 0,0,3.60000 5.39718 5.39718
ELLIPSE C 0,0,3.70000 5.47163 5.47163
ELLIPSE C 0,0,3.80000 5.54507 5.54507
ELLIPSE C 0,0,3.90000 5.61756 5.61756
ELLIPSE C 0,0,4.00000 5.68913 5.68913
ELLIPSE C 0,0,4,10000 5.75980 5.75980
ELLIPSE € 0,0,4,20000 5.82962 5.82962
ELLIPSE C 0,0,4,30000 5.89861 5.89861
ELLIPSE C 0,0,4,40000 5.96681 5.96681
ELLIPSE C 0,0,4.50000 6.03423 6.03423
ELLIPSE € 0,0,4,60000 6.10091 6.10091
ELLIPSE € 0,0,4,70000 6.16687 6.16687
ELLIPSE € 0,0,4,80000 6.23212 6.23212
ELLIPSE C 0,0,4,90000 6.29671 6.29671
ELLIPSE C 0,0,5.00000 6.36064 6.36064
ELLIPSE C 0,0,5.10000 6.42393 6.42353
ELLIPSE C 0,0,5.20000 6.48660 6.48660
ELLIPSE € 0,0,5,30000 6.54868 6.54868
ELLIPSE C 0,0,5.40000 6.61017 6.61017
ELLIPSE C 0,0,5.50000 6.67109 6.67109
ELLIPSE C 0,0,5.60000 6.73146 6.73146
ELLIPSE C 0,0,5.70000 6.79130 6.79130
ELLIPSE € 0,0,5.80000 6.85061 6.85061
ELLIPSE € 0,0,5.90000 6.90942 6.90942
ELLIPSE C 0,0,6.00000 6.96773 6.96773
ELLIPSE C 0,0,6.10000 7.02555 7.02555
ELLIPSE C 0,0,6.20000 7.08290 7.08250
ELLIPSE C 0,0,6.20000 7.13980 7.13980
ELLIPSE C 0,0,6.40000 7.19624 7.19624
ELLIPSE C 0,0,6.50000 7.25224 7.25224
ELLIPSE C 0,0,6.60000 7.30781 7.30781
ELLIPSE C 0,0,6.70000 7.36297 7.36257
ELLIPSE C 0,0,6.80000 7.41771 7.41771
ELLIPSE C 0,0,6.90000 7.47206 7.47206
ELLIPSE € 0,0,7.00000 7.52601 7.52601
ELLIPSE C 0,0,7.10000 7.57957 7.57957
ELLIPSE C 0,0,7.20000 7.63276 7.63276
ELLIPSE C 0,0,7.30000 7.68559 7.68559
ELLIPSE C 0,0,7.40000 7.73805 7.73805
ELLIPSE € 0,0,7.50000 7.79016 7.79016
ELLIPSE € 0,0,7.60000 7.84192 7.84152
ELLIPSE C 0,0,7.70000 7.89334 7.89334
ELLIPSE C 0,0,7.80000 7.54443 7.94443
ELLIPSE C 0,0,7.90000 7.99520 7.99520
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ANEXO E

EJEMPLO DE PARAMETROS GEOMETRICOS (TABLA DE COORDENADAS) DE LA LINEA FORMATIVA DE UN
TRANSDUCTOR, OBTENIDAS CON UN PROGRAMA DE MATLABe

ELIPSOIDE E1 (Diametro de 15.90 mm)

Eje X EjeY Eje X EjeY Eje X EjeY Eje X EjeY Eje X EjeY Eje X EjeY
(PIXELE (PIXELE (PIXELE (PIXELE (PIXELE (PIXELE (PIXELE (PIXELE (PIXELE (PIXELE (PIXELE (PIXELE
S) S) S) S) S) S) S) S) S) S) S) S)
36 90 39 166 70 270 94 313 112 338 132 360
36 93 39 169 73 274 95 315 113 339 133 361
36 96 40 171 73 277 95 317 113 340 135 362
36 99 43 181 75 279 96 318 114 341 136 364
36 103 43 185 76 281 96 319 115 342 138 365
36 105 45 189 78 284 98 320 117 343 139 367
36 109 46 196 78 287 100 322 118 344 141 368
36 112 46 201 78 289 101 323 119 344 143 370
36 115 48 206 80 291 101 325 119 345 145 373
36 119 50 211 82 293 102 326 120 345 148 374
36 121 50 215 83 295 102 327 121 347 149 377
36 125 50 219 84 297 103 327 122 348 152 378
36 128 52 225 85 298 103 328 123 349 154 381
36 131 53 231 87 300 104 329 124 350 156 383
36 136 56 237 88 302 106 331 125 352 158 385
36 142 58 240 88 304 107 332 126 353 162 386
37 151 60 246 89 305 108 333 127 354 164 389
37 155 62 251 89 307 108 334 127 355 166 389
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37 160 65 255 90 308 108 335 128 356 168 391

38 163 67 262 91 310 109 335 130 357 170 393
39 163 68 266 92 312 110 336 131 358 172 396
Eje X EjeY Eje X EjeY Eje X EjeY Eje X EjeY Eje X EjeY Eje X EjeY
(PIXELE ~ (PIXELE  (PIXELE  (PIXELE  (PIXELE (PIXELE (PIXELE ~ (PIXELE  (PIXELE (PIXELE ~ (PIXELE  (PIXELE

S) S) S) S) S) S) S) S) S) S) S) S)
174 398 238 434 297 450 365 450 404 448 485 432
176 399 240 434 300 451 366 450 406 448 489 430
178 402 241 435 303 452 367 452 409 448 493 429
180 403 243 437 305 451 368 451 411 448 495 427
183 404 245 437 308 451 368 452 413 448 499 426
186 405 247 437 310 451 369 452 416 448 502 424
189 408 249 437 314 451 370 450 418 447 505 422
192 410 251 438 317 451 373 450 421 447 508 420
195 411 253 438 321 452 374 453 424 446 513 418
198 412 255 439 323 451 375 449 427 446 517 416
200 414 258 440 327 452 375 450 431 446 521 414
202 415 260 440 330 452 376 449 433 445 527 411
202 417 263 442 333 452 377 450 439 444 532 407
206 418 265 442 337 453 377 449 442 444 537 403
207 419 266 443 340 452 378 450 444 443 541 400
209 420 269 443 343 452 378 449 448 443 545 396
211 423 271 444 346 452 379 449 450 442 550 393
212 425 272 444 349 452 381 449 452 442 555 388
215 426 274 443 353 452 382 449 454 441 558 385
218 427 277 443 356 453 384 448 458 440 563 380
221 428 280 443 360 452 387 448 460 440 566 378
224 428 282 444 360 452 389 449 463 439 570 375

178



226 430 284 446 361 452 392 448 466 438 574 372

228 430 288 446 362 452 394 448 469 438 577 368
231 431 290 446 363 451 397 448 473 437 580 363
233 433 293 448 363 453 400 448 479 435 585 361
236 433 295 449 364 452 402 448 482 434 588 356
Eje X Eje Y Eje X Eje Y Eje X Eje Y Eje X Eje Y Eje X Eje Y Eje X Eje Y

(PIXELE  (PIXELE  (PIXELE  (PIXELE  (PIXELE  (PIXELE  (PIXELE  (PIXELE  (PIXELE  (PIXELE  (PIXELE  (PIXELE
S) S) S) S) S) S) S) S) S) S) S) S)
590 352 647 267 675 176 679 126 682 84 676 77
594 348 648 261 675 173 679 124 682 83 675 76
598 345 651 258 676 172 679 122 682 82 675 79
602 341 652 253 676 168 679 118 681 81 675 80
605 336 655 249 676 166 681 114 681 80 674 77
608 331 655 244 676 164 681 112 681 79 674 80
611 327 658 240 676 162 681 108 680 79 674 79
614 323 658 236 677 159 681 106 680 78 673 80
616 319 660 232 677 157 681 103 680 80 673 76
619 314 659 226 677 155 681 101 679 80 673 79
621 310 661 220 677 152 681 99 679 79 672 80
624 307 664 215 678 150 681 97 679 78 672 79
627 302 666 211 678 148 681 96 678 78
630 298 666 207 679 144 681 94 678 80
632 294 670 204 679 142 682 92 678 79
635 289 670 198 679 138 682 91 677 80
638 285 672 192 679 136 682 89 677 77
639 281 673 187 679 133 682 88 677 78
642 276 674 183 679 131 682 87 676 79
644 271 674 179 679 128 682 85 676 80
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A continuacion se muestra la imagen de la pieza original que es un elipsoide con un didmetro de 15.90 mm, asi como también se muestra
la grafica de la misma pieza pero tomando en cuenta los puntos que se obtuvieron en las tablas de Excel.
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PIEZA ORIGINAL DEL ELIPSOIDE DE 15.90 MM GRAFICA DE LOS PUNTOS OBTENIDOS DE EXCEL DE LA PIEZA
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