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Resumen

Se presenta el disefio, construccién y pruebas de un prototipo para generar y detectar
patrones de interferencia de luz roja con el fin de hacer un sistema de codificacion. Las
bandas de codificacion son generadas por un laser de estado soélido en rojo cuyo haz
atraviesa rejillas construidas ad-hoc con patrones de Moiré producidas por técnicas
fotoquimicas y de programacion. Un circuito impreso de fotodiodos comerciales de rojo
montado en un riel éptico asegura la reproducibilidad del experimento y permite cuantificar
la intensidad luminosa en diversas zonas del patron detectado. El prototipo funciona
adecuadamente permitiendo el desarrollo de rejillas de bajo costo de produccion que
podrian utilizarse para codificacion.

Abstract

Design, construction and testing of a prototype for generating and detecting interference
patterns of red light are presented with the goal to make a codifying system. Codifying
bands are generated by a red solid state laser whose beam is transmitted through grids
constructed ad-hoc with Moiré patterns produced by photochemical and software
techniques. A Printed Circuit Board of commercial red photodiodes mounted on an optical
rail ensures experiment reproducibility and allows quantifying the light intensity in different
areas of the selected pattern. Prototype works fine reducing costs significantly.
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1 Introduccion.

“A good beginning is half the work”
Proverbio Irlandés.

En la actualidad es dificil imaginar nuestro mundo sin la implementacion de sistemas de
codigos de barras, desde las aplicaciones mas usuales en los productos comerciales,
hasta la identificacién de boletos e inclusive la organizacion de especies [1]. Su presencia
en diversos entornos es clara, por lo que surge el interés de proponer nuevas tecnologias
basadas en sistemas mas rapidos, eficientes, econémicos y que permitan codificar de
manera precisa una mayor cantidad de informacion [2,3]. Dentro de este marco nace la
propuesta del presente trabajo en el que se plantea la generacion de un sistema
alternativo de codificacion, tema de gran relevancia tecnolégica.

Desde mediados del siglo XX aparece como sistema de codificacion comercial la
tecnologia del cédigo de barras [4]. Este sistema es leido con una simbologia que indica
el modo en que se codifican los caracteres de los mensajes, asi como los marcadores de
entrada y salida ademas del espaciado. Estos factores tienen tres variantes principales:
las dimensiones, la continuidad y el ancho de las bandas [5]. Actualmente el sistema de
codigo de barras mas utilizado es el codigo universal del producto (UPC por sus siglas en
inglés “Universal Product Code”), el cual consiste Unicamente de nimeros, con divisiones
especificas en ciertas zonas, con una diversidad en el ancho de las barras [5-8].

En todos los sistemas de codigos de barras actuales, la informacion es almacenada a
través de una serie de barras oscuras de distintos anchos y separaciones que codifican
nameros. Los nimeros se leen por la transmisién de un haz de luz a través de una serie
de zonas claras y obscuras impresas por técnicas usuales que generan una sefial que es
interpretada por un software decodificador especifico.

Una forma alternativa de generar zonas obscuras y claras para codificacion puede usar la
interferencia de haces luminosos al atravesar una rejilla [9-11]. Este fendmeno surge por
la superposicién de las ondas luminosas. Dependiendo de la geometria de la rejilla sera el
patron de interferencia que se observara. En particular, de gran interés en la Fisica, se
encuentran los patrones de Moiré [12-17]. Dichos patrones se crean, por ejemplo, cuando
dos rejillas transparentes iguales se traslapan a distintos angulos, o cuando tienen
tamafios o formas un poco distintas, es decir, se deben a la superposicion de los haces
luminosos al atravesar las rejillas. La interferencia es mas evidente ante haces luminosos
coherentes por lo que es deseable utilizar laseres para generar patrones de Moiré mejor
definidos [17].

Con este fenbmeno en mente se plantea este trabajo que utiliza patrones de Moiré
producidos por un laser de estado solido (rojo) al cruzar una rejilla para construir un
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sistema con el cual se puedan hacer cédigos equivalentes a los de barras. Para disminuir
costos, las rejillas se construyen mediante técnicas fotograficas con pelicula fotosensible
generadas por un programa disefiado ad-hoc. Los patrones formados por luz roja
incidente son detectados por circuitos electronicos disefiados para clasificar la rejilla
estableciendo asi un sistema de codificacion novedoso. Una revision cuidadosa de la
literatura permite afirmar que no existe ningun sistema anélogo al aqui propuesto.

En esta tesis se presenta un prototipo de un sistema éptico de codificacion por medio de
interferencia de radiacién roja que puede usarse como cddigo de barras. El trabajo se
organizé en capitulos. En el capitulo 2, se revisan el funcionamiento y los estandares
comerciales de los codigos de barras actualmente en uso. En el capitulo 3 se incluye una
breve revisiébn del tema de interferencia de radiacion electromagnética, con el fin de
entender que son los patrones de Moiré. El capitulo 4 presenta el disefio y construccion
del prototipo de codificacion en rojo usando la interferencia de la radiacion de un laser de
estado solido, incluyendo la técnica para la fabricacion de las rejillas de difraccién, la
construccién de los circuitos electrénicos para la captura y la codificacion de los patrones
de Moiré y el montaje del dispositivo 6ptico. El capitulo 5 presenta los resultados
obtenidos del prototipo y se sefialan las ventajas del sistema respecto a los dispositivos
comerciales. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo.



2 Sistemas de codigos de barras.

"l just extended the dots and dashes downwards and
made narrow lines and wide lines out of them."
Joseph Woodland

En este capitulo se plantea un bosquejo histérico de los sistemas de cédigos de barras y
una descripcién detallada de los mismos.

2.1 Un breve recorrido en la historia de los codigos de barras.

La busqueda de la recoleccion rapida de datos fue propuesta por primera vez por una
cadena proveedora de alimentos en 1948 [1]. Bernand Silver escuché en los pasillos del
Drexel Institute of Technology en Filadelfia que se necesitaba un sistema capaz de
capturar la informacion del producto final automaticamente a la salida. Silver consider6
que era posible construir dicho sistema y se lo mencioné a un amigo de él, Joseph
Norman Woodland. Su primera idea fue la de usar patrones de tinta que irradiaran
mediante luz ultravioleta. Est4 propuesta funciond, pero tenia problemas de impresién y
su costo era muy elevado. Actualmente dichos patrones fluorescentes se utilizan como
sistemas de seguridad para la impresion de billetes [18].

Tiempo después Woodland concibi6é la idea de un cédigo que usaran barras usando
elementos de dos tecnologias conocidas en ese tiempo el cddigo de Morse y el audio de
peliculas [4]. Woodland recuerda en sus propias palabras “Solo extendi los puntos y los
guiones hacia bajo e hice lineas estrechas y gruesas a partir de las mismas”. Para leer los
datos, él hizo uso de la tecnologia de Lee de Forest para el sonido de 1920 [3]. De Forest
habia impreso un patrén que variaba los grados de transparencia en el borde del film, en
el que incidia luz a través de la imagen mientras esta corria. Un tubo sensible en el otro
lado cambiaba el brillo a sefiales eléctricas, las cuales eran convertidas en sonido.
Woodland planed adoptar este sistema mediante la reflexion de la luz de sus lineas
anchas y delgadas usando un tubo similar para interpretar los resultados. Originalmente
considero el llamado bull's-eye code, donde en lugar de barras se tienen circulos
concéntricos, como las dianas que hay en el tiro con arco con flecha (ver figura 1).
Woodland y Silver sometieron su primera patente en 1949 mientras continuaba
investigando la forma adecuada para los cédigos [4].

En 1951 Woodland y Silver montaron el primer lector de cédigo de barras en la sala de la
casa de Woodland en Binghanton, Nueva York. El dispositivo era del tamafio de una
mesa y tenia que ser envuelto por una superficie impermeable de aceite negro, para que
no pasara la luz del sol. Constaba de dos elementos principales: un bulbo incandescente
de 500 W como fuente de luz y un tubo fotomultiplicador RCA935, disefiado para sistemas
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de sonido como lector [5]. Woodland acoplé el tubo a un osciloscopio. Entonces el movio
un papel marcado con lineas a través de un rayo que era emitido de la fuente de luz. El
rayo reflejado era tan intenso que el bulbo incendié el papel. No obstante se obtuvieron
los resultados deseados, mientras el papel era movido, la sefial del osciloscopio saltaba.

. INVENTORS:

NORMAN J.WOODLAND
BERNARD SILVER
¥4, BY THEIR ATTORNEYS

NOTE: LINES 6,7, 8, AND O ARE LESS - Aowntort & :
REFLECTIVE THAN LINES 10. _ - Stordory”
Figura 1. Codigo de barras tipo bull’s eye

(adaptado de la patente de Woodland-Silver [4]).

Con el paso del tiempo, Collins puso en practica un sistema similar para la identificacién
de ferrocarriles con el fin de almacenar los vehiculos en plataformas individuales [19],
pero no fue hasta que fue contratado por la corporacion Computer Identics que el codigo
de barras se optimizo y redujo costos [20]. Este nuevo sistema usaba laseres, siendo mas
econdémico que el tubo de Woodland. Una franja delgada se movia sobre el cédigo de
barras, el cual era absorbido por rayas negras y reflejado por las rayas blancas. Estos
laseres podian leer la informaciéon desde distancias muy grandes y barrer todo el registro
como un faro, cientos de veces en un segundo, con el cual el lector podia leer el codigo
de muchas maneras distintas. Eso proveyé una gran ayuda en descifrar etiquetas
arrugadas o rasgadas [2].

Con esta nueva tecnologia los mercados fueron revolucionados, uno de estos sucesos
surgié mediante la invencion de Jon H. Myer, Robert L. Hasslinger y Francis P. Webster,
los cuales mediante un nuevo sistema generaron lo que hoy conocemos como carriles de
supermercado (ver figura 2) [21].

Con estos mecanismos se podian generar bases de datos que podian ser analizadas
facilmente, los analistas conectaban en cada compra individual las compras con
compradores especificos. Un ejemplo de uso fue en la industria de la carne, que
pensaban que la mayoria de sus compradores, debido a los precios tan altos debian ser
adquiridos por gente de clase alta, no obstante descubrieron que la mayoria de sus
compradores eran rurales. Con ese conocimiento, hizo que los precios se ajustaran al
poder adquisitivo de sus compradores [4].



Figura 2. Figura original de carril de supermercado tomada
de la patente de Myer, Hasslinger y Webster [21].

Este sistema aun tiene un gran potencial, el siguiente paso es que los compradores
mismos escaneen sus productos. Algunos supermercados estan probando escanear cada
articulo cuando el cliente lo levante del estante y lo cheque a la salida de manera
automética [3].

2.2 Los sistemas de codigo de barras.

Actualmente el sistema de cddigo de barras es leido con una simbologia que indica el
modo en que se codifican los caracteres de los mensajes, asi como los marcadores de
entrada y salida ademas del espaciado [5,6]. Estos factores tienen 3 variantes principales:
las dimensiones, la continuidad y el ancho de las bandas [5]. ComUnmente se utiliza una
dimensién (sélo leen cada linea negra o blanca) o dos dimensiones (leen tanto el eje x
como el eje y). El segundo factor tiene que ver con el modo del cédigo, si es discreto o
continuo. En el modo discreto, los caracteres terminan y comienzan con lineas y el
espaciado se pasa por alto mientras que este no sea lo suficientemente amplio como para
parecer que el cédigo termina. En la forma continua los caracteres colindan, uno termina
con un espacio y una barra o viceversa. El ultimo factor es el ancho de las bandas, que
puede ser de dos tamafios donde uno es estrecho y el otro amplio, o de mdltiples
anchuras donde en cada uno hay distinto modulo.

Entre los sistemas de codificaciébn mas utilizado esta el codigo universal del producto UPC
el cual consiste Unicamente de nimeros, con divisiones especificas en ciertas zonas, con
una diversidad en el ancho de las barras [5-8].



2.2.1 Lecturadelos codigos de barras unidimensionales.

Los codigos de barras se leen mediante la emision de una luz que incide sobre el cédigo.
En caso de que se encuentre con un espacio la luz se refleja y si encuentra una barra es
absorbida (ver figura 3). El haz barre el c6digo de barras para posteriormente mediante un
sistema Optico hacer que incida y pueda ser leido por el arreglo de sensores que
finalmente la amplificaran y compararan con la base de datos mediante un software
decodificador [5-8].

Cadigo Fuente de luz

Modulador de Software
ondas

Fotodetector

Amplificado

Figura 3. Esquema basico del funcionamiento de un
sistema de cédigo de barras comercial.

La luz reflejada es leida por celdas fotosensibles, las cuales usualmente mandan una
sefial eléctrica pulsada con un valor alto cuando la luz es absorbida y bajo cuando es
reflejada. El ancho de las barras se puede determinar por el tiempo en que la sefal
permanece en cada uno de esos estados. El registro de la intensidad luminosa (ver figura
4) posteriormente se codifica dependiendo de su simbologia, en base de los factores
descritos anteriormente. Los cOdigos estdn hechos para ser leidos de derecha a
izquierda, no obstante se pueden leer en diversas formas y el lector con el software
adecuado puede llegar a decodificarlos.
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Voltaje

Distancia

Figura 4. Voltaje de la luz transmitida en funcién de la distancia. Cuando el detector
se encuentra con una barra baja su voltaje y si es un espacio sube.

2.2.2 Lectura de codigos de barras bidimensionales.

A diferencia de los cddigos de barras que se leen en una dimension, los codigos
bidimensionales son capaces de leer en dos direcciones, aumentando el rango de
caracteres a codificar. Se utilizan dos métodos de lecturas, el primero es el de patrén de
rastreo o “raster” que consiste en leer el codigo de arriba hacia abajo y de derecha a
izquierda. El segundo método es la tecnologia CCD (por sus siglas en inglés Charged
Coupled Device), similar a las camaras de videos y maquinas de fax, estos lectores
tienen un arreglo bidimensional de foto-sensores que escanean la imagen en su totalidad

[71

En la actualidad existen varios tipos de sistemas para leer codigos de barras, sin embargo
se destacan entre ellos dos tipos el de escaneo laser y el de escaneo lineal.

2.2.3 Sistema de lectura mediante escaneo laser.

Consiste en detectar la luz proveniente de un laser, la cudl es reflejada por el cédigo de
barras, este haz de luz se desplaza mediante espejos mdviles hacia atras y hacia
adelante del codigo. ElI motor del laser tiene distintas configuraciones que permiten variar
el rango, la distancia, la visibilidad, la densidad, etc. Este tipo de configuraciones da la
versatilidad necesaria para satisfacer los distintos tipos de requerimientos del cliente [7].
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Dado que la sefial de barrido proviene de un laser no hay divergencia del haz ya que la
luz transmitida es coherente. Esto es una ventaja para leer codigos de barras que
necesiten un amplio rango, cuyo cAdigo este colocado a una amplia distancia del haz o
con una distancia variable. Ademas, un haz laser es muy brillante lo cual permite
localizarlo facilmente.

La principal desventaja es su alto costo respecto a otros lectores, entre $500 a $2000
délares. Ademds a una corta distancia suelen ser ineficientes, debido a que tiene partes
moviles como los espejos que se puede desalinear lo que reduce su efectividad de lectura
y durabilidad. Dado sus diferentes configuraciones no siempre pueden leer codigos
bidimensionales, ni tampoco cédigos muy densos y su velocidad de lectura en el caso del
dispositivo de mano es lenta respecto a los escaneres de imagen lineal. Finalmente son
un poco menos confiables cuando el cédigo esta muy mal impreso.

2.2.4 Sistema de lectura mediante escaneo lineal.

Consiste en la deteccién de un haz de luz LED (Light Emitting Diode) la cual es reflejada a
través del cédigo de barras. Este sistema debido a sus propiedades de fabricacién tiene
una cierta divergencia, lo que permite prescindir de espejos moviles [7]. La luz reflejada
del codigo es captada mediante un espejo focal para ser enviada a un arreglo de
dispositivo de carga acoplada CCD. Estos dispositivos se utilizan en cadmaras, escaneres,
faxes, etc.

La divergencia del haz hace innecesarios espejos méviles lo que permite que sus partes
sean facilmente reemplazables. Ademas de ser de larga duracién y bajo precio, trabaja
muy bien con cédigos a cortas distancias asi como de alta densidad. Mas audn, su
capacidad de codificar etiquetas que tienen mala calidad de impresion, con bajo contraste
0 que estan mal puestas es mayor. También son buenos tanto en dispositivos de mano y
fijos con una alta capacidad en ambos. Al ser luz difusa presume que no tiene dafios
perjudiciales a la vista como los que genera el haz de luz laser. Otra ventaja es que se
pueden incorporar a codigos bidimensionales asi como c6digos en computadoras.

Su principal desventaja, es que estos sistemas no abarcan grandes distancias ni cédigos
muy amplios. Asi mismo llegan a tener problemas en el caso de articulos que tienen una
cierta curvatura respecto a la perpendicular. El método y la calidad de lectura dependen
del proveedor y el sistema que utilicen para leerse.
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2.3 Tipos de cbodigos de barras (Simbologias).

2.3.1 Caracteristicas de las simbologias.

La simbologia es el término usado para describir de manera rigurosa la manera en que la
informacién es codificada en anchos de barras y espacios. Un ejemplo que ya se
menciond anteriormente es el cédigo Morse en donde los puntos pueden ser barras
estrechas y los guiones barras anchas. Al igual que en la comunicacion tanto el emisor
(codigo de barras) como el receptor (lector de cédigos de barras) deben de usar el mismo
lenguaje y esto sucede con una simbologia compatible.

ASCIl Hex Simbolo ASCII Hex Simbolo ASCIl Hex Simbolo ASCII Hex Simbolo

0 0 NUL 16 10 DLE 32 20 (espacio) 48 30 0
1 1 SOH 17 11 DC1 33 21 ! 49 31 1
2 2 STX 18 12 DC2 34 22 " 50 32 2
3 3 ETX 19 13 DC3 35 23 # 51 33 3
4 4 EOT 20 14 DC4 36 24 $ 52 34 4
5 5 ENQ 21 15 NAK 37 25 % 53 35 5
6 6 ACK 22 16 SYN 38 26 & 54 36 6
7 7 BEL 23 17 ETB 39 27 ' 55 37 7
8 8 BS 24 18 CAN 40 28 ( 56 38 8
9 9 TAB 25 19 EM 41 29 ) 57 39 9
10 A LF 26 1A SUB 42 2A * 58 3A :
11 B VT 27 1B ESC 43 2B + 59 3B ;
12 C FF 28 1C FS 44  2C , 60 3C <
13 D CR 29 1D GS 45 2D - 61 3D =
14 E SO 30 1E RS 46 2E . 62 3E >
15 F Sl 31 1F us 47 2F / 63 3F ?

ASCII Hex SImbolo g Hex Simbolo ASCIl Hex Simbolo ASCI Hex Simbolo

gg ) % 80 50 P 9% 60 112 70 p
oo h s sl Q 97 61 a 113 71 q
% 2 2 & s R 98 62 b 114 72 ot
o0 9 T s s s 9 63 ¢ 115 73 s
B e 2 s 54 T 100 64 d 116 74
o % E 8 55 U 101 6 e 117 75 u
o F s s v 102 e f 18 76 v
nod S e st w13 &7 g 119 77w
ot 88 58 X 104 68 h 120 78  x
roa ) 8 59 Y 105 69 i 121 79y
M ) %0 5A  z 106 6A ] 122 7A 2
oo X e s [ 107 6B k123 7B {
°o4c L 92 sc  \ 18 6C | 124 7C |
o M e s ] 109 6D m 125 7D}
% N w4 sE A 10 6E 0 126 7E -
95  5F 11 6F o 127 7F O

Figura 5. Cddigo ASCII.
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La simbologia incluye [5]:

1. Conjunto de caracteres.
Se refiere al rango de caracteres que pueden ser codificados en una simbologia dada.
En algunos casos pueden ser que sélo contengan numeros (simbologias numéricas).
Otros pueden contener tanto niumeros como el alfabeto. Existen otras que pueden
contener los 128 caracteres del cddigo ASCIl (American Standard Code for
Information Interchange) que se presenta en la figura 5 [22].

2. Tipo de simbologia.
Existen dos tipos de simbologia, las cuales dependen del espaciado entre caracteres
(ver figura 6). El primer tipo es el discreto, en el cual se separa un caracter de su
adyacente por un espaciado blanco muy ancho, lo cual permite diferenciar muy bien
entre un caracter y otro. El segundo es el continuo, éste comienza con una barra y
terminan con un espacio (ver figura 7).

En ambos sistemas el fin de un caracter es indicado por el inicio del siguiente. Las
ventajas del discreto es que su impresion es mas sencilla, sin embargo, ocupa un
mayor espacio. El continuo por su parte puede codificar mas caracteres en un menor

espacio.
Espacio en blanco

/7~
/ /

Caracter 1 Caracter 2

Figura 6. Simbologia discreta. La separacion entre
caracteres es con un espacio en blanco.

Comienza con barra
y termina en espacio

NN\

Caracter 1 Caracter 2

Figura 7. Simbologia continua. Los caracteres comienzan
con una barra y terminan con un espacio.
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3. Anchuras de barras.

En la simbologia los datos estan especificados por el ancho de las barras y los
espacios. Existen dos tipos de clasificaciones los que emplean dos tipos de anchura
(ver figura 8) y las que tienen multiples anchuras (ver figura 9). En el caso de las que
emplean soélo dos tipos de anchura la proporcion entre las barras anchas y estrechas
se llama radio. El radio es denotado por la letra N. Las proporciones usuales son de 2
0 3, pero deben ser constantes para una simbologia dada. A mayor N, la tolerancia de

impresién es mayor.

Barra eslrecha
Barra ancha

Figura 8. Dos tipos de anchura: estrecho y ancho.

Anchura 3N Anchura N
Anchura 2N Anchura 4N

Figura 9. Mdltiples tipos de anchura.

Las que emplean mas de dos tipos de anchura tienen proporciones generalmente
modulares, es decir, que la longitud del caracter es subdividido entre un predeter-
minado nimero de médulos y el ancho de una barra o de un espacio es un entero de
los modulos (ver figura 9). Estas son continuas y son decodificadas usando el
algoritmo edge-to-similar-edge [5]. Esta técnica tiene una medida de las distancias
entre bordes similares de elementos adyacentes, es decir, que si se comienza con una
barra y hay un espacio se mide la distancia de la barra mas la del espacio, luego se
determina la distancia del espacio mas otra barra, en lugar de medir Gnicamente la
barra o el espacio, Esto permite que las distancias se mantengan ya sea que los
elementos crezcan o decrezcan uniformemente.
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Los codigos continuos son normalmente llamados cédigos (n,k) donde n representa el
namero de médulos en el ancho de un caracter y k al nimero de barras y espacios.
Usando formulas de combinatoria es posible demostrar que el numero total de
patrones Unicos que pueden escribirse en un cédigo (n,k) es de [1]:

(n—1)!
2k — D! (n — 2k)!

Longitud ajustada o variada.

Como su nombre lo dice se puede tener o no una longitud variable dependiendo de los
requerimientos del codigo (ver figura 10). En casos de seguridad sélo se utiliza la
longitud ajustada, mientras que en otros casos en que Se nhecesitan extender la
codificacion se puede usar una longitud variable [1].

| | | ‘ ‘l‘ Longitud 2/3 L

Longitud L

Figura 10. Longitud reducida en dos tercios
de un codigo original.

Factor-X.

X es el término utilizado para describir la anchura nominal de los elementos (espacios
y barras). Es normalmente calculado como un promedio de los elementos estrechos y
por convencion es expresado en mils (milésimas de pulgada) [1].

Densidad.

Cada simbologia difiere en el nimero de datos que pueden ser codificados en una
unidad de longitud, para hacer comparaciones con sentido se usa el factor X (valor de
una barra estrecha o espacio). Cabe sefialar que la densidad sélo debe ser
especificada para datos de caracteres, la longitud total de un simbolo debe incluir
caracteres de comienzo y alta, asi como caracteres de checado [1].
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2.3.2 Tipos de simbologias de codigos de barras.

2.3.2.1 Codigo UPC.

El codigo universal del producto UPC es el que es utlizado en la industria de los
supermercados desde 1973 [6]. UPC es un sistema de sistema cédigo asi como una
simbologia, cuya finalidad es la de identificar tanto al producto y quién lo manufacturé.
Este cddigo con una longitud ajustada, es numeérico, tiene una simbologia continua
usando cuatro tipos de anchuras. Dos tipos comunes que existen es el tipo A que codifica
12 digitos (ver figura 11) y el tipo E que codifica 6 digitos (ver figura 12).

Paridad non Paridad par
Barras |Barras | |Barra$
guardian guardianas guardianas
izqw erdas centrales derechas
Digito del Codigo de manufactura Cédigo del producto D'Q.'t_o
ndmero de verificador

sistema

Figura 11. Codigo de barras UPC A.

Barras Digito de tipo de Barras

guardianas compresmn guardianas

izquierdas derechas
Par  Par Impar Impar Par Impar

Figura 12. Codigo de barras UPC E.

El primer digito del sistema UPC versidén A representa el nimero del sistema es decir el
tipo de producto que se esta identificando (ver figura 11). Los siguientes cinco digitos
incorporan la informacion de quien lo manufacturd, y los otros cinco constituyen el codigo
del producto. El dltimo digito es un verificador que esta basado en las cifras que se
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codificaron [5]. El UPC tipo A esta arreglado en dos mitades. Los primeros seis digitos y
los ultimos seis digitos estan separados por barras guardianas centrales. Las barras
guardianes pueden pensarse como patrones de encendido y alto. La informacién esta
codificada en un modulo que tiene siete de anchura. Este es un cédigo (n,k) del tipo (7,2)
el cual tiene Unicamente veinte patrones con anchuras de 1, 2, 3, 4. Ademas dependiendo
de la ubicacién ya sea que este en los primeros (primera mitad izquierda) o en los Ultimos
seis digitos (Ultima mitad o derecha), haciendo que tenga una paridad non o par, si es par
el nUmero de barras blancas suman un par y si es impar suman un non.

El cbdigo tipo E en lugar de tener 12 caracteres consta de sélo 6 (ver figura 12). Este es
atil para productos que son pequefios. Los caracteres son envueltos por 2 barras
protectoras en el lado derecho y 3 en el lado izquierdo. De los 6 digitos 3 tienen paridad
par y 3 paridad non. Los primeros cinco digitos son la clave a utilizar, el sexto digito se
usa para especificar el tipo de comprension [5].

2.3.2.2 Codigo EAN.

El sistema numérico del articulo europeo, EAN (por sus siglas en inglés European Article
Numbering System) es un superconjunto del sistema UPC. Un escaner de EAN puede
leer un codigo UPC, pero lo contrario no siempre es cierto. EAN tiene dos versiones la
gue decodifica 13 y la de 8 digitos. La version EAN-13 contiene el mismo numero de
barras que la versibn UPC-A, con la diferencia que el tercer digito se codifica como si
fuera del lado izquierdo es decir con paridad non. El digito 13 en combinacion con el 12
definen dos caracteres de banderas, para la compatibilidad con el UPC, las banderas 00,
01, 03, 04, y 06-09 son asignadas para los Estados Unidos. En lo demas el cédigo es
igual al UPC [7]. Un cédigo EAN-8 contiene barras guardianes izquierdas, cuatro digitos
con paridad impar, una barra guardian central, cuatro digitos con paridad par, asi como
barras guardianas derechas. EAN-8 codifica dos digitos de bandera, cinco digitos de
datos y un digito verificador.

Barras Barras

Bférr?fianas guardianas guardianas
igzquierdas centrales derechas
2 0 0 7 2 0 1 1
Paridad non Paridad par

Figura 13. Codigo de barras EAN-8.
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2.3.2.3 Caodificacion por inter-espaciado 2 de 5.

Es una simbologia numérica continua de alta densidad y con auto-verificacion utilizada en
la industria de la distribucién. Cada caracter realmente codifica dos digitos, uno en las
barras y otro en espacios (ver figura 14). Consiste en 3 barras anchas y dos barras
angostas, igualmente se tienen 3 espacios anchos y 2 espacios estrechos [1].

Cada digito tiene una Unica alineacion 2 de 5. Todos las que estan posicionadas nones
son codificadas en las barras y las pares codificadas en los espacios. La desventaja de
este sistema es que una escaneada parcial (es decir que no incluya las zonas de inicio y
de salida) puede considerar los bordes como un simbolo codificado valido, lo cual lleva a
errores. Para corregir el problema de los escaneos parciales, cuando el escaner deja el
simbolo ya sea por arriba o por abajo, este cruza la barrera, resultando en un cédigo
invalido de comienzo y alto.

0 NNWWN 5 WNWNN
1 WNNNW 6 NWWNN
2 NWNNW 7 NNNWW
3 WWNNN 8 WNNWN
4 NNWNW 9 NWNWN

J11 | 1 1] ][
Ann -1l
21 111 Bl ]
g | LT ][
‘e -1

Figura 14. Nomenclatura del sistema 2 de 5:
arriba en letras y abajo en barras.

En la figura 14 se muestran los simbolos para cada nimero, donde N es una barra
estrecha y W es una barra ancha. El principal problema con esta simbologia es que no es
flexible. Si el cédigo es mas corto de lo necesario puede ser completado con digitos
ceros.

La figura 15 muestra un ejemplo de este cddigo con sus barras de proteccion (en color
blanco por propdsitos demostrativos, aunque usualmente son de color negro). Las barras
de proteccion no son necesarias, sin embargo, se utilizan para evitar errores por
escaneos parciales. En la figura 15 el cédigo presentado es el que corresponde al nimero
9708. En este caso el ancho de las barras codifican el nimero 9 y el numero cero, el
ancho de los espacios codifican el nimero 7 y el nimero 8.
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Caodificacién en espaci%s

Barras
Protectoras

IN A AA

I

Inicio

0
Caodificacion en barras

Figura 15. Cadigo de barras 2 de 5
representando el 9708.

20



3 Patrones de Moiré.

“There are two ways to live: you can live as if nothing is a miracle;
you can live as if everything is a miracle.”

Albert Einstein

La luz es una onda electromagnética que presenta fenomenos de interferencia [11]. En

este capitulo se incluye una revision breve del tema de interferencia de ondas con el fin
de explicar los patrones de Moiré.

3.1. Ondas.

En una onda se define la frecuencia v como el nimero de ciclos que recorre en un
segundo con una velocidad c (ver figura 16). La onda tiene una energia E = hv donde h
es la constante de Planck. La longitud de onda A se define como como A = c/v. En este

trabajo se usa radiacién en el rojo cuya longitud de onda va de los 620 hasta los 720 nm,

con frecuencia méaxima de 4.1667x10* Hz y una energia méaxima de 2.75x10%J [11].
Amplitud

1LOF

am
oLV L O O Y
"| || 1.|x1]b'5| 2510 F |3 ot | 4|x1p'5|| fs_xlr-:l'? i
RIRIRIRIRIRInEe
st [ [ Ny
[ | f
-||| I|I I|I (11 I|I I|I
Lo |/ | || 1 | | Y
—1oL W u | \ W
Amplitd
10 o . ;
_lII f If-\l'| |'Iln II II-\III I'I{
| {1 [ [ {1 |
I| . [ [ [
o | (.

[

R O Y S N O O |
! = ] 5

o2+ 105 sl

i | i | |
] | L || L
-esr I, II i | |I I| { | |

\ II \ f Vo I i\

L | | N W)
Y | |

Figura 16. Movimiento ondulatorio como funcién de la

distancia (arriba) y del tiempo (abajo).
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3.2. Propagacién de ondas.

Se dice que un sistema sufre una perturbacion cuando se le aplica un cambio mediante
algun fenbmeno fisico. La perturbacién puede ser un pulso que toma una forma periddica
en el eje y: y'=f(x') respecto al sistema de coordenadas O(x’y’). La perturbacion se
propaga a través del espacio con una velocidad u denominada velocidad de fase, relativa
a un sistema O=(x,y). Si el pulso mantiene su forma, cada punto P puede describirse
como x’=x+ut, y’=y, entonces

y=y' =fx)=f(lx+ut), €Y)
Aqui la direccion se denota con un signo mas si la propagacion de la perturbaciéon es

hacia la izquierda o con menos si es a la derecha. Derivando dos veces la ecuacion (1) se
llega a la ecuacién de onda [16]:

0%f 1 9%f
oz woe ©

Cualquier onda independiente de su naturaleza fisica debe cumplir la ecuacién de onda
(2). Una solucion importante de la ecuacion de onda es el caso de la onda armdnica que
esta dada por [16]:

f(x,t) = Acos(kx — wt + @) . 3)

El nimero de onda k, también llamado constante de propagacion, esta relacionado con la
longitud de la onda por:

A=—. (4)

Asi mismo, la frecuencia angular w, corresponde a la frecuencia de la onda por un factor
angular, i.e.

w = 2mv. (5)
Inicialmente, en x=0, t=0 se tiene que la fase es:
Qo = arccos (%), (6)
donde y, es la ordenada al origen de la funcién y A es la amplitud maxima de la onda.

Al derivar la ecuacion (3) se llega a:
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0%f(x,t) .
oz —Ak? sin(kx — wt + @),

0%f(x,t)

Py R —Aw? sin(kx — wt + @),

lo cual al sustituir en la ecuacion (2) conduce a que:

1
—A k? sin(kx — wt + @) = _EA w? sin(kx — wt + @),

por lo que la velocidad de fase de la solucion propuesta es:

(7)

u=-=2.

La solucién dada por la ecuacion (3) representa ondas periddicas suaves que se

propagan infinitamente con velocidad u (dada por la ecuacion 7) generadas por
oscilaciones sin amortiguamiento (oscilador armoénico simple). Las ondas armaénicas
constituyen un conjunto completo de funciones linealmente independientes que pueden

representar cualquier onda peridédica mediante la serie de Fourier.

Superposiciéon de ondas.
Amplirud

3.3.

Cos(kx) +Cos(kx+7Pi/3)

e SUPS A— - Distancia (m)
25307\ Ao % x10 ) 5 %1078 o 7pig)
Iv"'.‘ . A n ’,/'-\ r N N N\ /'\,"'
FX BN PN N X Y P FA

Mt N[\ [\ costx

Figura 17. Superposicién de dos ondas de
igual A desfasadas 77/5.

Si dos ondas armonicas del tipo definido en la ecuacion 3 viajan en la misma direccion, la
sefial resultante serd la suma de ambas (por el principio de superposicién), como lo

muestra la figura 17, lo cual producird una onda dada por:
f(x,t) = Asin(kx — wt) + Asin(kx — wt + @),
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f(x,t) =2 A cos (g) sin (kx —wt + %) . (8)

Si la diferencia de fase entre las ondas (¢) es un mdltiplo par de , entonces, de acuerdo
a la ecuacion 8, las ondas interferiran constructivamente y la resultante tendré el doble de
amplitud (ver figura 18). Pero si ¢ es un mdultiplo non de m, las ondas interferiran
destructivamente y no habra onda resultante, lo cual es claro en la figura 19. Esta
situacion también ocurre con dos ondas que viajan en direcciones opuestas:

f(x,t) = Asin(kx — wt) + Asin(kx + wt),

f(x,t) = 2 A sin(kx) cos(wt) . (9)

Amplited

P11 Cos + Cosk)

L igtancia (m)
5k - R
B.oxlot

Cos(kx)

Cos (kx)

Figura 18. Interferencia constructiva debida a la superposicion de dos ondas
gue viajan en la misma direccion cuya diferencia de fase es de 2n1r.

Amplitod
Pl Cos(kx+Pil2)+ Cos(kx)
05F | A A |
| \ f y| "v \ II || II |I |‘ \ I, |'. ', v‘
II| " l'. ll " ll l" ll[ lll ll’ " "V Il ‘l I .'| I'
-l - 1 ~ al 'l '. 1 '. - N l‘ 5 i Diim{ia ,:ﬂ'.}
[ xib-9 A x07F [3.41075 | 4fx18-9 5 100 _
{ '.‘ | '\ / ". / |'. |II \ f \ "n \ ‘|l | ln COS(kX +PI/2)
=05k ‘r' I?':' \/ \/ \ \/ \.-<»
\ \ [\ \ A M\ \ f\ {\
[\ {( \ ," \ 'x \ \ l! 'n| / \l f '\ [ '||
-10f\ [\ / \ [ () W 1 \ | || [
A || lI ‘n \ | I\ ;l |l 'l l|| ’n \ ’4 ‘. [ \ Cos(kx)
[\ \ \ \ f | f
_isk I'\jl .\ ’I l\',"‘ ||\"‘ "._,f' lll )‘; l'n,_,'| I\,_,"

Figura 19. Interferencia constructiva debida a la superposicién de dos ondas
gue viajan en direcciones opuestas cuya diferencia de fase es de (2n+1)1r.

24



3.4. Principio de Huygens.

El principio de Huygens establece que todo punto de un frente de onda inicial puede
considerarse como una fuente de ondas esféricas secundarias que se extienden en todas
las direcciones con la misma velocidad, frecuencia y longitud de onda que el frente de
onda del que proceden [16].

Por ejemplo, si dos sitios estan conectados por una puerta abierta y se produce un sonido
en una esquina lejana de uno de ellos, una persona en el otro cuarto oira el sonido como
si se originara en el umbral. Por lo que se refiere al segundo cuarto, el aire que vibra en el
umbral es la fuente del sonido. Lo mismo ocurre para la luz al pasar el borde de un
obstaculo, pero esto no es facilmente observable debido a la corta longitud de onda de la
luz visible.

3.5. Interferencia.

Este fendbmeno ocurre cuando dos o mas movimientos ondulatorios coinciden en el
espacio y en el tiempo. Una region donde incide una onda incidente y reflejada es uno de
los lugares donde ocurre la interferencia, otro caso es el de una cuerda sujetada por los
extremos, 0 una onda electromagnética en una cavidad metdlica, la interferencia en estos
casos da lugar a ondas estacionarias.

Minimos

Aximos

S] S2

Figura 20. Interferencia entre haces de dos fuentes
puntuales, en negro sus maximos en blanco los minimos.
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3.5.1. Experimento de Young.

El estudio de la interferencia se remonta a los trabajos del cientifico Thomas Young (1733-
1829) quién en sus primeros experimentos sobre la luz, probé de un modo concluyente
gue la luz era un fenédmeno ondulatorio [10]. EI experimento de Young consiste en incidir
un haz de luz monocromatica a través de dos pequefios agujeros o rendijas, S; y S, (del
orden de la longitud de onda de la luz incidente) muy cercanos. De acuerdo con el
principio de Huygens, S; y S,, se comportan como fuentes secundarias coherentes cuyas
ondas interfieren sobre una pantalla colocada paralelamente a las dos fuentes S; y S, (ver
figura 21). Una serie de franjas brillantes y obscuras dispuestas alternadamente aparecen
sobre la pantalla debido al fendbmeno de interferencia. Si la luz no fuera una onda, no
existiria el fenbmeno de interferencia y la proyeccion mostrada en la pantalla seria un
continuo.

Patron de

Fuente S1 Interferencia
I Pantalla

Fuente
-

Fuente S2

Figura 21. Experimento de Young.

3.5.2. Interferencia producida por dos fuentes sincronizadas.
Para entender el experimento de Young se consideran dos fuentes S; y S, que oscilan en

fase con la misma frecuencia angular w y amplitudes Eo; y Eg,. Sus ondas esféricas
respectivas son [10]:
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E; = Ey; sin(wt —kry + ¢4 ), (10a)

EZ = EOZ Sin(wt - krz + (pz), (10b)

donde r; y r, son las distancias desde cualquier punto a S; y S,, respectivamente. Aunque
son idénticas no producen la misma amplitud en una pantalla P si r; y r, son diferentes,
porgue la amplitud de una onda esférica disminuye proporcionalmente a 1/r.

Sea E una propiedad escalar tal como una perturbacion de la presion. Si E corresponde
a una propiedad vectorial (como en el campo eléctrico), se puede considerar que E; y E»
tienen la misma direccién, de modo que la combinacion de las dos ondas pueda ser
tratada escalarmente. En este caso las cantidades kr; y kr, juegan el mismo papel que las

fases iniciales. Entonces el desfase entre los dos movimientos ondulatorios en cualquier
punto P de la pantalla es

6=k1‘2 +§02—(k7‘1+g01)=a2—a1. (11)

Las componentes del vector resultante estan dadas por

E,cos(a) = E; cosa, + E, cosa, , (12a)

Eysin(a) = E;sina; + E,sina;. (12b)

Se puede obtener la tangente del angulo del cociente entre estas dos Ultimas
expresiones:

Eicosai+E,cosa;

tana = (13)

Ei;sina;+ E;sina;

Los dos movimientos ondulatorios que interfieren pueden ser representados por dos
vectores de longitud Eq; y Eo, respectivamente, los cuales cuando tienen una fase inicial
igual a cero, formando angulos de a; = kr; y a,=kr, con el eje X. La amplitud de la
perturbacion resultante se obtiene elevando al cuadrado las ecuaciones (12a) y (12b):

Eg = Egl + Egz + 2E01E02 COS(“Z — al). (14‘)

La resultante tiene valores comprendidos entre Eo; + Eo, Y Eo1 — Eo dependiendo del
angulo que se tome. Si se denota como & como la diferencia entre los dos angulos, en el
caso de interferencia constructiva:
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0 = 2nm,

cosé=1;

y en el caso de interferencia destructiva

6=02n+ Dm,

cosé = 0;
donde n es un nimero entero positivo o negativo. Usando la ecuacion (11) se encuentra:

§=k(rn—r) =2 (n—m). (15)

En un espacio bidimensional se tiene un desfase constante debido a que r; -r, no varia.
Por lo tanto la ecuacién (15) define una hipérbola cuyos focos son las 2 fuentes puntuales
S1y S

En el espacio real que es tridimensional, la ecuacién (15) define superficies hiperbdlicas
de revolucion dado que:

=Ty =NA.

En este caso las ondas interfieren reforzandose, estas se llaman superficies ventrales o

antinodales. Cuando

n
rn—T= E)\,
las ondas interfieren destructivamente, las cuales se denominan superficies nodales.

La amplitud caracteristica de las ondas esta dada por la ecuacién (7) como:
E = Ey, sen(wt — a) (16)

donde a es el angulo que tiene de la interferencia de los dos vectores mediante el método
del paralelogramo. De aqui que la interferencia no tiene la apariencia de un movimiento
ondulatorio progresivo, sino de una onda estacionaria en el cual el movimiento tiene
distinta amplitud en cada punto del espacio. La razén de esto es que las dos fuentes
oscilan con una misma frecuencia y mantienen un desfase constante, y por lo tanto se
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dice que son coherentes. Pero si las fuentes no son de la misma frecuencia, o si sus
desfasajes cambian erraticamente con el tiempo, no se observa el diagrama de
interferencia estacionario y las fuentes se dicen que son incoherentes. Esto sucede con
fuentes de luz compuestas de la misma clase de atomos, las cuales emiten luz de la
misma frecuencia. Como cada fuente contiene muchos atomos y éstos no oscilan en fase,
no se observa un diagrama de interferencia definido [10].

En un caso general donde se tienen n fuentes que generan un cierto campo eléctrico que
estan a una distancia r; de un punto P, la magnitud en ese punto estara dada por

n n n
E2 = ZEOZi +ZZEOiEOjcos6. 17)
i=1

j>i i=1

3.5.3. Irradiancia.

Cuando una onda electromagnética se propaga en el vacio con una velocidad c, su
direccién de propagacion esta dada por el vector de Poynting, el cual es perpendicular
tanto al campo eléctrico como al magnético [10]. La amplitud del vector de Poynting es
igual a la potencia por unidad de area y su direccion se obtiene del producto vectorial del
campo eléctrico y magnético:

S = e,c?ExB . (18)

La irradiancia se define como el promedio temporal de la energia del campo eléctrico por
unidad de area, por lo que se puede evaluar como el promedio de la magnitud del vector
de Poynting:

I =< |§| >=goc? < EyB, sinz(zf’ +wt) >=¢gyc <E} sinz(Ef‘ +wt) >.

El promedio de la funcion sin? en el periodo de tiempo necesario para completar un ciclo
es igual a un medio, por lo que la irradiancia es:

1
I = EEOC EZ . (19)
La irradiancia tiene unidades de W/m? La irradiancia es medida con un detector. El
tiempo de muestreo depende del detector, por ejemplo el del ojo es de 1/30 s, otros tienen
tiempos de ns. En general los tiempos de muestreo son mayores que el periodo de la
onda a medir (en el visible de 10 s a 10" s). En este trabajo la irradiancia sera la
cantidad a detectar de manera relativa usando fotodiodos.
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En el caso de interferencia entre dos ondas, el campo eléctrico resultante esta dado por la
ecuacion (14), por lo que la irradiancia es:

I:€0C<Eg > = 80C<E§1+Egz+ E01E02COS6>: 112+122+1112,

donde I; e I, corresponden a las irradiancias de los campos eléctricos 1 y 2
respectivamente. El dltimo término es llamado el término de interferencia:

1112 = &oC < EOlEOZ C056 >, (20)

siendo § la diferencia de fases:
8§ =k(r,—1) + (91— 92). (21)

Para campos monocromaticos § es una funcién independiente del tiempo aunque
depende de la distancia y la diferencia de fase, por tanto puede salir del promedio en la
ecuacion (20).

3.6. Patrones de Moiré.

Los patrones de Moiré (palabra en francés para regado) estdn definidos como la
superposicion de dos 0 mas conjuntos de lineas que se intersectan.

El primer patrén de Moiré fue descubierto en China y fue un disefio que se obtenia de
presionar una pieza de fabrica contra otra [17]. En el mundo occidental fueron
introducidos en 1754 por una manufacturera inglesa [17].

Existen distintos métodos para la creacién de patrones de Moiré. Uno de ellos fue creado
por Witschi mediante la superposicion de distintas estructuras de rejillas. A. K. Sen usa
ecuaciones paramétricas con un algoritmo al que llama “time delay” [12], el cual consiste
en desfasar dos sefiales en un periodo pequefio de tiempo graficandolas una en el eje x y
la otra en el eje y (ver figura 22).

Otra manera de generar patrones de Moiré se describe en [24], donde los patrones se
producen mediante la interferencia de dos haces de luz coherente sobre una superficie. El
procedimiento consiste en irradiar de un patrén de interferencia a un objeto o superficie la
cual se fotografia por técnicas fotoquimicas. El negativo de esta foto se usa para realizar
comparaciones en los cambios de las superficies. Los patrones de Moiré generados por
esta técnica de interferencia son descritos por la ecuacion 20.
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Figura 22. Patron de Moiré generado mediante
el algoritmo “Time-delay” descrito en el texto.
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4 Disefo del sistema.

“l am not too proud of my achievements as a poet.

Excellent creative writers lived in my time, even more brilliant
ones before me, and there will always exist some after my
time. But that | am the only one in my century who knows the
truth about the theory of colours - that is which | am proud of
and which gives me a feeling of superiority over many!”

Wolfgang Von Goethe from the “Theory of colours”.

En este capitulo se plantea el disefio del sistema, en particular se describe la metodologia
para hacer las rejillas con los patrones de Moiré, el circuito de detectores y el sistema de
acoplamiento del equipo para garantizar condiciones de estabilidad y reproducibilidad del
experimento.

4.1 Elaboracion de las rejillas.

Las rejillas de difraccion son elementos opticos utilizados cominmente en diversas
aplicaciones. Su costo es de alrededor de $50 ddlares por pieza. Los disefios ya estan
pre-fabricados, por lo cual el usuario se encuentra muy restringido para el estudio de
patrones que se puedan analizar, asi como en el manejo de la intensidad en el plano de
incidencia. Debido a los altos costos y las pocas posibilidades de manipulaciéon y disefio
ad-hoc, en este trabajo se decidié elaborar las rejillas en el laboratorio por técnicas que
disminuyeran los costos y permitiesen disefiar los patrones que el usuario deseara para
realizar su codificacion.

Para la elaboracion de las rejillas se plante6 en lugar de usar agujeros fisicos tener un
medio que reflejara la luz en ciertas regiones y la transmitiera en otras. Con este fin se
uso la técnica de foto-reduccion que consiste en utilizar una pelicula de alto contraste al
fotografiar figuras periddicas en blanco y negro. Esto se implementd en un negativo de
pelicula, en la cual cada zona de transmision o reflexion estaria definida por la imagen a
tomar. Se buscé que el contraste fuera alto para que se viera reflejado en zonas claras y
oscuras bien definidas, y que la incidencia de la luz cuando se tomara la imagen fuese
uniforme.

4.1.1. Materiales.

e Camara marca: PRAKTIKA Modelo MTL3 con flash.
e Impresora laser HP 610C (600 dpi de resolucion).
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¢ Rollo de pelicula blanco y negro.

e Solucion microdiol o technidiol para revelar las diapositivas.

e Solucion reveladora.

e Software propio para generar los patrones de Moiré en CorelDraw y Visual Basic
(ver apéndice).

4.1.2. Metodologia.

Mediante el uso de un software propio escrito en “Corel Draw” con macros en el lenguaje
de programacién “Visual Basic”, se procesaron distintas figuras geométricas bajo un
disefio tipo patrén de Moiré (ver figuras 23 y 24). En el apéndice se presenta el algoritmo
y el cédigo fuente de dicho programa registrado en el INDAUTOR.

(b) (©)
Figura 23. Distintos patrones generados (en positivo): (a) Circulos concéntricos con

espesor constante (b) rejilla de Young. (c) Rejilla lineal. (d) Rejilla circular con
separacion y espesor gradualmente variable.
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Los patrones de Moiré generados consistian en lineas de un espaciado constante con
distintas anchuras de 1 mm, 0.5 mm y 0.25 mm. Dichos patrones se imprimieron en hojas
blancas tamafio carta con una resolucién de 600 ppp (ver figura 24) permitiendo como
minima resolucién posible, el trazo de lineas negras con espesor de 42.30 um espaciadas
con lineas blancas de la misma magnitud. Se fotografié tal impreso con una camara
antigua (PRAKTIKA Modelo MTL3) cargada con pelicula B&N de alto contraste de
proceso quimico.

Las fotografias se revelaron en un cuarto obscuro con distintos tipos de luz mediante el
siguiente proceso (registrado en el INDAUTOR, ver apéndice):

1.- En un cuarto oscuro se extrae la pelicula de la camara y se coloca dentro de un
cilindro revelador el cual se cierra impidiendo el paso de luz al rollo.

2.-Se utiliza Microdol durante 7 minutos con un agitado de 15 s cada minuto.
3.-Se enjuaga 2 minutos con agua abundante con un agitado de 15 s cada minuto.
4.-Se utiliza revelador durante 5 minutos con un agitado de 15 s cada minuto.
5.-Se deja secar el negativo ya revelado.

Dicho proceso se utilizd en todas las pruebas realizadas, sélo con pequefias variaciones
que dependieron de la antigiiedad del Microdol y del revelador. Como resultado de este
proceso se produjeron negativos de area de 35.0X22.5 mm, en los que homotéticamente
se reducen todas las dimensiones del original, bajo razones 10:1.

4.1.3. Pruebas de iluminacién y velocidad de las rejillas.

Con el fin de encontrar las condiciones Gptimas para la elaboracion de las rejillas se busco
el tiempo 6ptimo de exposicién y se realizaron pruebas de iluminacion. Las ultimas se
hicieron con distintas ldmparas de 500W acomodandolas en diferentes posiciones,
elaborando experimentos con flash, mediante técnica de transmision y de reflexion (ver
figura 24).En la cdmara, la apertura del diafragma también controla la iluminacién al variar
el lente de la misma por lo que también se realizaron pruebas cambiando este parametro.

4.1.3.1. Prueba #1.

Se utiliz6 una camara marca PRAKTIKA modelo MTL3 con una apertura de diafragma de
F 8.0 bajo la iluminaciéon de 2 focos de 500 W. Se fotografiaron las rejillas de la placa
zonal circular (figura 24) con 4 distintos tiempos de exposicién 1/4, 1/8, 1/15, 1/30 y 1/60
s. En esta prueba no se tuvo éxito por lo que se determino que se requiere un mayor
tiempo de exposicion.

4.1.3.2. Prueba #2.

Se utilizé una camara marca YASHICA modelo TL-Electro con una apertura de diafragma
méxima de 2.0. Los tiempos de exposicion fueron 1, 1/2, 1/3,y 1/4 s. El mejor tiempo de
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Fuente luminosa

Camara fotografica

Patrén de interferencia

(@)

Céamara fotografica

Patron de interferencia

(b)

Fuente luminosa

Figura 24. Métodos de iluminacion de los patrones de interferencia (a) se utiliza la
reflexion de la luz generada por la hoja, lo cual hace que rebota e incida en el lente (b) se
utiliza el método de transmision anteponiendo nuestra fuente de luz a la camara
fotogréfica lo cual hace que la transmitancia de la hoja permita que la luz llegue al lente.
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exposicion fue el de 1 s, sin embargo, la calidad de las imagenes obtenidas distaba
mucho de ser buena.

4.1.3.3. Prueba #3.

Misma camara YASHICA y apertura que en la prueba 2. Se intento tener una iluminacion
a contraluz con un foco de 500W a una apertura de 2.0 con tiempo de 15 s usando
distintos negativos.

F-11 Foco por reflexion (5).

F-11 Foco por transmision (6).

F-16 Foco por reflexion (7).

F-16 Foco por transmision (8).

Luego se cambia el foco por un flash

F-11 Flash por reflexion (8).

F-11 Flash por transmision (9).

F-16 Flash por reflexion (10).

F-16 Flash por transmision (11).

Las rejillas generadas con flash dieron mejores resultados en el contraste.

4.1.3.4. Prueba #4.

Se realizaron las pruebas con el mismo patrén que en la prueba anterior a la misma
apertura:

F-8 Reflexion (19).

F-16 Reflexion (20).

F-8 Transmision (21).

F-16 Transmision (22).

Posteriormente se cambié el patrén a la placa zonal circular realizando las mismas
mediciones:

F-8 Reflexion (23).

F-16 Reflexion (24).

F-8 Transmision (25).

F-16 Transmision (26).

Finalmente se experimenta con la doble rendija de Young:

F-8 Reflexion (27).

F-16 Reflexion (28).

F-8 Transmision (29).

F-16 Transmision (30).

Las mejores tomas fueron la 19, 21, 23, 25, 27, 29 con las cuales se realiz6 el analisis
mediante el laser realizando las medidas que se reportan a continuacion. Asi mismo para
verificar que el factor de disminucion fuera el mismo para cada una de las hojas a
fotografiarse se hicieron medidas de 3 hojas obteniendo en promedio un ancho de 27.90
cm, un largo de 21.43 cm y una desviacién estandar 0.109 cm de anchoy 0.07 cm de
largo.
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4.2 Evaluacion de las rejillas.

Para evaluar las rejillas se realizaron dos experimentos: uno para medir la calidad de las
rejillas en funcion de su simetria respecto a su eje, y otro para evaluar el voltaje de salida
del fototransistor como funcién de la intensidad luminosa respecto a la variacion de la
distancia.

4.2.1 Materiales para la elaboracion del montaje para determinar la calidad
de larejilla en funcion de su simetria.
e Prensa circular.
e Fuente de alimentacion regulada de 5 V.
e Vernier electrénico con una resolucion de +0.05 mm.
e Posicionador manual.
e Laser enrojo de estado sélido.

4.2.2 Montaje preliminar para la evaluacion de la calidad de la rejilla.

El montaje preliminar disefiado para evaluar la calidad de las rejillas generadas con
patrones de Moiré se muestra en la figura 25. El método utilizado consto de los siguientes
pasos (ver figura 26):

©

Figura 25. Montaje preliminar para evaluacion de las rejillas (a) Montaje
(b) Incidencia del haz sobre la rejilla (c) Medicion del patrén de Moiré.
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Alinear el haz del laser perpendicular a la rejilla y atrds de ella colocar
paralelamente una pantalla plana.

Hacer incidir la luz del laser sobre la rejilla.

Medir el centro de la franja respecto al centro de la luz con el vernier electrénico y
la distancia al centro de las dos franjas aledafias a la del centro (ver figura 26).

Rotar la rejilla 10 grados mediante la prensa de tal modo que se recorra toda la
rejilla de manera negativa y luego positiva.

Graficar los datos de distancia de las franjas aledafias a la central respecto al
centro de la posicion inicial para verificar la simetria de las franjas (ver figura 26).

Franja Franja Franja Franja
izquierda derecha izquierda derecha

Franja Centro Franja
central Central
| /

<

) I g Variacion
/ negativa del
Rejilla de - angulo.
difraccién !
/ﬁ%Haz del laser

Variacion * :

positiva del NN

angulo K

rensa circular

Figura 26. Esquema que muestra como se realizaron las medidas
para la evaluacion de la simetria de las rejillas.
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4.3 Montaje paralaeleccidon de resistencia de carga para regular del
voltaje de salida del fototransistor en funcién la Intensidad
luminosa ()

Debido a la naturaleza de nuestro fototransistor su respuesta depende de la (I) que recibe
por lo tanto este experimento buscoé que resistencia se debia elegir debido a la variacién
de distancia. Se aliment6 al diodo con la fuente y division de voltaje mediante una
resistencia de 220 Q + 10%. El fototransistor es alimentado por una fuente de (5.0 + 0.5)
V, la division del voltaje se realiza mediante una resistencia de 14.49 KQ 1 10% de tal
manera que no se saturara el fototransistor. Para esta medicion se vario la distancia del
diodo al fototransistor en pasos de (4.0 £ 0.5) cm.

4.3.1 Metodologia para la medicion del voltaje de salida.
e Fototransistor PT331C.
e Diodo Emisor IR 33C.
e Fuente de alimentacion regulada de (5.0 £ 0.5) V.
e Regladelmz=0.5mm.
e Laserenrojo de estado sélido.
e Multimetro.
e Resistencia de 220 Q precision de + 10%.
¢ Resistencia de 14.49 KQ + 10%.

4.4 Montaje experimental como simulacidén de un dispositivo
industrial para codigos de barras.

En esta seccidn se presenta el montaje para verificar que la rejilla funciona como cédigo
de barras con el patron deseado que permite asegurar la reproducibilidad del
experimento.

4.4.1 Materiales del experimento para medir la intensidad luminosa.
e Tornillos de 1/8 in de diametro y 1/2 in de longitud.
e Tornillo de 3/8 in de diametro y espesor de 8 cm.
e Angulo de aluminio de 2 in de lado y 1 1/2 in de espesor, largo 1 a 1.5 m.
e Laminas de aluminio rectangulares de 10 cm x10 cm de 3/8 in de espesor.
e Sierras de banda.
e Sierra de caida.
o Fresadora.
e Laser en rojo de estado sélido.
e Fuente de alimentacién reguladaa 5 V.
e Software Solid Works 2003.
e Diversos componentes eléctricos como Leds, comparadores, negadores, etc.
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4.4.2 Disefio del riel éptico

Mediante el software Solido Works version 2003 se disefio el riel éptico (ver figura 27), el
cual se construy6 en aluminio (ver figura 28). Este sistema permite variar la distancia de la
rejilla al laser en un rango desde (10.0+0.5) cm hasta (115.0+£0.5) cm.

El sistema consta de dos soleras de aluminio en perfil pentagonal, en las cuales se
soporta un angulo de aluminio de longitud (115.0+0.5) cm. En la parte posterior del riel
esta colocado un orificio para permitir la calibracion y posicionamiento del laser. Mediante
un sistema de 3 tornillos con resorte, se puede mover el laser al apretar o aflojar alguno
de los tornillos, brindando la flexibilidad requerida para el experimento.

Figura 28. Riel optico fabricado en aluminio.

Se elaboré un soporte para la rejilla construida con patrones de Moiré que permite ajustar
Su posicion con una precision de 1/20 como minimo (ver figuras 29 y 30). Esto se debe a
gue este es el numero de cuerda del tornillo con el cual se puede posicionar. El sistema
construido permite variar la posicion en el eje x, la distancia del centro de la rejilla
respecto al eje del riel y modificar la distancia de la rejilla al riel en el eje y.
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Figura 30. Vista frontal del soporte para las rejillas.

En la parte posterior del riel se coloca una matriz de fotototransistores para realizar la
deteccion.
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4.5 Detectores

En la elaboracién del circuito impreso para la deteccién de la intensidad luminosa se
propuso la idea de hacer un circuito de 5x5 fototransistores PT331C, que estuvieran en un
area cuadrada con lo cual pudieran detectarse la intensidad luminosa (zonas claras y
obscuras) del patrén de interferencia el cual es regulado por una resistencia de 12 KQ +
10% para que no hubiera interferencia de luz ambiental.

4.5.1 Materiales para la deteccion.
e Placa de cobre de 10x10 cm.
e Software Board Maker.
e Lampara de luz ultravioleta.
e Cloruro férrico (ClsF).
e Dispositivos electrénicos tales como fototransistores, resistencias, cable.
e Fototransistores PT331C.

4.5.2 Elaboracion de la matriz de fototransistores.

Se elaboraron dos circuitos de prueba para la deteccion de la intensidad de luz, los cuales
se ilustran en la (figura 31 a). Estos circuitos consisten en una matriz de 5x5
fototransistores conectados a una misma tierra con un cintillo que permite medir el voltaje
gque varia inversamente proporcional a la intensidad luminosa en la salida (ver figura 31
b). Este circuito se realiz6 mediante el software BoardMaker version 3.1 (ver figura 32). El
circuito se construy6 en una placa de cobre, mediante el procedimiento estandar [23].

(a) Alimentacion - (b)

(Salida)

NN Cc12
S TNATN c11

Voltaje colector

7T c21

Cc22
> 3 =

L - -JT_
Figura 31.(a) Imagen en BoardMaker de circuito. (b) Esquématico representativo del
funcionamiento del circuito esto se repite para cada uno de los 25 fototransistores

teniendo como salida el voltaje de colector V..
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Figura 32. Circuito de matriz de fototransistores.

4.5.3 Elaboracién de circuito negador.

Se elabordé un circuito negador de modo analogo al de fototransistores mediante
Boardmaker (ver figura 33). Debido al voltaje inverso de salida, este consisti6 en 5
circuitos negadores SN54LS06 los cuales eran alimentados por una fuente de 5V, la cual
se construyé integrada al mismo con un arreglo simple que utiliza circuitos regulados
LM317 (ver figura 34), los cuales salian posteriormente a dos salidas, una para los
circuitos comparadores que permiten la codificacién del mismo, y la otra para el espejo de
LEDs. La codificacién utilizada es uno si se observa luz y cero si no se tiene luz.

i

(b)

Salida digital

Negador SN74LS04 éRI

Led Espejo

1

Figura 33. (a) Imagen de circuito negador con fuente en BoardMaker.
(b) Esquematico de circuito negador en BoardMaker. Esto se repite para cada una de las
25 entradas recibidas del voltaje de colector V..
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Figura 34. Circuito negador con fuente.

4.5.4 Elaboracion del espejo de LEDs.

Para la verificacion de la incidencia de la luz y como fin demostrativo se construy6 un
espejo de LEDs siguiendo la metodologia anterior. El espejeo se hizo reflejando el circuito
negador anterior produciendo el circuito mostrado en las figuras 35y 36.
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Figura 35. Circuito de LEDs boardmaker.

Figura 36. Circuito de LEDs.
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4.5.5 Metodologia de la medicién.

Para medir la intensidad luminosa en una pantalla después de que una fuente de luz
coherente atraviesa la rejilla con el patrén de Moiré para elegir el umbral para que se
encienda o no un Led espejo, se tomo en cuenta que la luz fuera mayor a la recibida por
la luz ambiental, lo cual hiciera que no interfiriera con nuestro patrén incidente, para esto
se elegia una resistencia de carga de la base mediante diferentes mediciones(ver seccion
4.3), resultando que cuando la luz laser incidiera se tomaria como alta (voltaje de [0 a
2]Volts) y si no fuera lo suficiente intensa se tomara como baja (voltaje de [3 a 5]Volts),
posteriormente el circuito negador lo codifica en 1 y 0 de salidas para el encendido de luz
LED o para que se pueda compara:

1.

Se alinea el haz del laser perpendicular a la rendija y atrds se coloca también
perpendicularmente la matriz de fototransistores.

Se hace incidir la luz del laser sobre la rejilla generando un patrén de interferencia.
Se realiza una variacion del eje horizontal mediante la medicién de las lineas del
espectro.

Se mide la intensidad del laser y dependiendo de si es alta o baja, se realiza una
comparacion para verificar que el patron de luz emitido es el mismo que el que se
desea codificar.

Simultdneamente mediante un circuito negador se invierte la sefial y se reenvia un
espejo de LEDs para tener un aspecto visual de cdmo se esta leyendo la rejilla de
difraccion.
+UUuUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
uuuuu
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5 Resultados y Discusion
"La satisfaccion yace en el esfuerzo, no en el logro.
El esfuerzo completo es victoria completa”

Mahatma Gandhi.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al probar la calidad de las rejillas y
hacer experimentos de codificacion.

5.1 Rejillas elaboradas

Se realizaron un total de 15 rejillas con 9 patrones distintos y algunas con 2 anchos de
separacion entre rejillas diferente (ver figura 37), el costo de materiales aproximado por
rejilla de difraccion es de $20 pesos. Este costo se puede disminuir aln mas en base a los
materiales necesarios y el numero de rejillas construidas.

Nombre Imagen del patrén

Lineal

Separacion variable
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Circular

Pentagonal

Cuadrados

Cuadriculada
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Rombo

Lineal inter espaciado | ==ieF———"—"-—
programado

Figura 37. Imagen de rejillas en fisico.
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5.2 Evaluacion de las rejillas.

5.2.1 Voltaje de salida de un fototransistor en funcion de la distancia.

Se obtuvieron resultados de la intensidad luminosa respecto a la distancia en el
fototransistor, los cual se grafican en la figura 38. En el eje horizontal los valores tienen
una incertidumbre de +0.5 mm, mientras que en la vertical es de +0.005 V. Estos datos
permiten identificar hasta que distancia es posible leer el cédigo de barras mediante una
luz difusa, como es la del LED, y como varia esta para encontrar distintos intervalos de
confianza (ver tabla Il).

Voltaje (V)

Distancia (cm)

Figura 38. Voltaje de salida en funcién de la distancia.

En la tabla siguiente se establecen cinco bandas de confianza respecto a la intensidad de
luz relativa con base en los resultados obtenidos anteriormente. Esta tabla facilita
discretizar la intensidad de la luz que recibe cada uno de los fototransistores dejando de
ser una respuesta continua, no obstante en este trabajo se utiliza Unicamente una
respuesta de mediana a maxima 1 légico y de mediana a nula 0 l6gico (ver seccion 4.5.5)

Tabla 2: Intervalos de confianza del voltaje de salida

Intensidad de luz relativa Vo £ 0.005 (V)
Nula 4.58
Leve 4.16
Mediana 3.30
Intensa 2.65
Maxima 0.88
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5.2.2 Evaluacion de la calidad de las rejillas.

De las mediciones de la rejilla circular variable con el experimento descrito para la
evaluacién de la calidad de las rejillas, se obtuvieron las graficas para evaluar la simetria
de las rejillas. Para ello se grafica la distancia de las franjas aledafias a la central respecto
al centro de la posicion inicial, en la figura 39 se presenta la medicion al rotar el laser al
lado derecho o de manera negativa, mientras que la figura 40 muestra los resultados al
variar el angulo al lado izquierdo o de manera positiva.

En ambos casos la distancia de la franja central a la derecha o a la izquierda (medida con
un vernier, error de 0.02 cm) difiere en menos de 5% en todos los puntos medidos. Se
evallo también la recta de ajuste por minimos cuadrados para los cuatro casos
encontrando con r de Pearson mayores a 0.97, que para rotacion negativa la pendiente es
3.12+0.08 y para rotaciéon positiva es 3.18+0.02 (tanto para franjas izquierdas como
derechas dentro de un margen de error del 2.5%), lo cual da una diferencia de 0.06, es
decir, dentro de un margen del 2%, lo cual permite afirmar que la rejilla es simétrica por lo
que es apta para codificacion.

Distancia de franja central al centro (cm)
=2}

——Distancia de franja
2 central a izquierda

—Distancia de franja
central a derecha

0 1 2 3 4
Distancia de franjas laterales a central(cm)

Figura 39. Evaluacion de la simetria de las rejilla circular de diametro variable ante
rotacion negativa.
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—Distancia de franja
central a izquierda

—Distancia a franja
central a derecha

0 1 2 3 4
Distancia de franjas laterales a central(cm)

Figura 40. Evaluacion de la simetria de la rejilla circular de diametro cariable ante rotacion
positiva.

5.3 Montaje.

El montaje consistié en realizar los pasos indicados en la seccién 4.5.5. Este experimento
fue realizado bajo las condiciones laboratorio de Ondas de Choque en las instalaciones
del CFATA. En la figura 41 mostramos la disposicion del arreglo experimental, en el se
muestran el laser sujeto al riel 6ptico que incide su haz sobre la rejilla colocada en el
soporte de 2 ejes el cual esta fijado al riel optico, permitiendo su perpendicularidad al
mismo. Una vez incidido el haz sobre la rejilla, este se difracta para llegar a nuestra matriz
de LEDs (figura 43), la cual mediante el circuito negador envia una sefal positiva la cual
enciende nuestro espejo de LEDs (ver figura 42) demostrando que realmente existe una
saturacion del fototransistor.

Se realizaron las pruebas experimentales mediante el arreglo mostrado en la figura 41, el
cual consiste en incidir el haz de luz roja del laser sobre las rejillas que se colocaron en el
riel. El soporte proporciona dos ejes de libertad a la posicién de la rejilla, lo cual permite
variar las condiciones del haz de incidencia sobre el patron de Moiré. La luz transmitida se
registra en un circuito de fototransitores. Para evitar que dicho circuito se saturase se
coloco una resistencia de 130 Q £ 10% a la salida la cual proporciona el voltaje suficiente
para que al iluminar el espejo de LEDs con el laser (ver figura 42).
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Estos resultados demuestran cualitativamente que la luz natural o ambiental del
laboratorio no permiten que se saturen los fototransistores, por lo cual es necesario la
incidencia de un haz de luz coherente. Este umbral se puede regular mediante la
variacion de la resistencia de salida del fototransistor.

El soporte para rejilla asi como el riel optico permiten una variacion en 3 grados de
libertad del montaje de las rejillas asi mismo una perpendicularidad del haz respecto a la
vertical, esta variaciéon es manual en el eje del riel y ajustable debido a que se colocaron
tornillos que fijan el soporte al riel.

Figura 42. Vista frontal del circuito de Leds y de fototransistores trabajando paralelamente.
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Figura 43. Vista frontal del montaje experimental.
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6 Conclusiones

9

“Facts and truth really don’t have much to do one with each other’

William Faulkner

En este trabajo se disefio, construyd y evalué un prototipo de un sistema alternativo de
codificacién usando rejillas de Moiré que generan cédigos de barras reproducibles,
confiables de alta calidad con un costo bajo. Para dicho prototipo se fabricaron 18 rejillas
de Moiré disefiadas ad-hoc mediante una técnica que puede ser utilizada tanto en fines
educativos asi como de manera comercial. La técnica consistio en trazar en Corel Draw
usando macros de Visual Basic patrones de Moiré que se imprimieron mediante una
impresora laser con 600 dpi’'s en una hoja carta que fue fotografiada por técnicas
convencionales usando negativos de alta resolucion. Las pruebas del prototipo se
realizaron en un riel éptico de 3 grados de libertad que permite manipular el haz de luz
roja incidente proveniente de un laser de estado sdlido. Se evallo la calidad de las rejillas
encontrando que eran simétricas (con una desviacion menor al 5%), lo cual permite
usarlas como un sistema de codificaciéon confiable.
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Interfaz gréfica en Corel Draw programada

en Visual Basic para el dibujo de patrones de Moiré

Ana Leonor Rivera Lépez,
Héctor Isaias Zapata Rodriguez,

Francisco Fernandez Escobar.

Para generar zonas obscuras y claras en una hoja se puede usar el fenémeno de interferencia de
haces luminosos al atravesar una rejilla. Dependiendo de la geometria de la rejilla sera el patron de
interferencia que se observara. En particular, de gran interés en la Fisica, se encuentran los
patrones de Moiré. Dichos patrones se crean, por ejemplo, cuando dos rejillas iguales se traslapan
a distintos angulos, o cuando tienen tamafios o formas un poco distintas.

Los patrones de Moiré fueron descubiertos por primera vez en una fabrica China y desde entonces
han incursionado en el mundo con distintas aplicaciones. El nombre de Moiré proviene del francés
y significa que son patrones parecidos a los del movimiento del agua.

Este trabajo consiste en hacer una replica de estos patrones de manera visual mediante una
interfaz grafica en Corel Draw programada en Visual Basic (VB). Para ello se hizo una clasificacion
de patrones de Moiré utilizados en el programa en tres tipos de figuras: las geométricas, las de
superposicion de lineas y las formas irregulares.

Una figura geométrica es aquella que cabe dentro de la definicién de poligono regular, es decir,
que es convexa. Aqui es quiza importante agregar que cualquier poligono siempre se puede
descomponer en tridngulos. La superposicién de rectas consiste en el traslape de una serie de
lineas paralelas entre si con diferentes pendientes. Finalmente las figuras irregulares son todas
aguellas que no cumplen con las caracteristicas anteriores.

El programa de Visual Basic sigue el siguiente algoritmo:

1. Definicion de parametros.
Se define cada uno de los parametros para los patrones de Moiré como el area de trabajo,
el tipo de patrén a realizar, el tipo de variacién entre lineas ya sea nula, constante, gradual
0 que cumpla con alguna funcion respecto a la posiciéon o al nimero de iteraciéon que se
maneja.

2. Establecimiento de variables para la programacion.
Se establecen las variables que permiten programar los patrones. Por ejemplo, para definir
las aristas de un poligono, el punto inicial y final de las rectas, etc.

3. Programacion.
Se realiza el programa mediante VB.

Adelante se muestran dos ejemplos, uno de un patrén regular con variacion constante y otro de
superposicion de lineas con variacién gradual.
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Programa para circulos con variacion constante.
Caracteristicas relevantes del programa.

1. Definicién de parametros:
-Area de trabajo: 10x10 cm.
-Tipo de patron: Circular.
-Tipo de variaciéon: constante.
-Especificacidn extra: ninguna.

2. Variables de la programacion:
-Para el &rea de trabajo:
Rectangulo que delimita el area de trabajo.
Puntos extremos (vértices) 8 constantes.
-Para el patrén:
Circulos con variacion uniforme.
Centro del circulo 2 constantes.
Iteracion 1 variable.
Semieje mayor y semieje menor (en el caso del circulo son iguales) 2 variables.
Diametro del circulo 1 constante.

Patron de Moiré obtenido como salida del programa:
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Circulos concéntricos.
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3. Programa

Sub Macro() 'Programa para determinar area de trabajo’

Dim rl1 As Shape 'Determinamos que rl sera una figura'
Set r1 = ActiveLayer.CreateRectangle(2.1653, 7.381, 6.1023, 3.448)

'‘Determinamos el area de trabajo con sus puntos extremos'
rl1.Fill. UniformColor.RGBAssign 0, 0, 0 'Propiedades de r1'

End Sub 'Fin del programa'

Sub Circulos() 'Programa para circulos'

Dim c1 As Shape 'Determinamos c1 como una figura'

a=4.133 '‘Centro del circulo respecto al eje x'

b=5.4133 '‘Centro del circulo respecto al eje y'

s =0.00393

e=25*s '‘Diametro de nuestro circulo en pulgadas'

Fort=1To 100 'Repetimos el proceso 100 veces'
v=v+2*e '‘Diametro mediante una funcion iterativa’'

Set c1 = ActiveLayer.CreateEllipse2(a, b, v, v)
‘Dibujamos a c1 como elipse, con a,b como centro y v,v, COMO ejes semimayor
y menor'
cl.Fill. ApplyNoFill
c1.Outline.SetProperties 0.005,
OutlineStyles(0),
CreateCMYKColor(0, 0, 0, 0),
ArrowHeads(0),
ArrowHeads(0),
False,
False,
cdrOutlineButtLineCaps,
cdrOutlineMiterLineJoin, 0#, 100 'Propiedades de nuestra figura'
Next t

End Sub 'Fin del programa’
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Programa para crear una serie de lineas con espesor de una funcién seno.
Caracteristicas relevantes del programa.

1. Definicién de Pardmetros:
-Area de trabajo: 10x10 cm.
-Tipo de patron: Lineas paralelas.
-Tipo de variaciéon:  sinusoidal.
-Especificacién extra: ninguna.

2. Variables de la programacion:
-Para el &rea de trabajo:
Rectangulo que delimita el area de trabajo.
Puntos extremos (vértices) 8 constantes.
-Para el patrén:
Lineas con variacion sinusoidal.
Puntos iniciales y finales de variable (4 variables).
Iteracién 1 variable.
Didmetro de las lineas 1 variable en funcién del seno.
Didmetro del circulo 1 constante.

Patron de Moiré obtenido como salida del programa:

_ e —_—_--—-—

Lineas perfil sinusoidal



3. Programa.

Sub Macro() 'Programa para determinar area de trabajo’
Dim rl1 As Shape 'Determinamos que rl sera una figura'
Set rl = ActiveLayer.CreateRectangle(2.1653, 7.381, 6.1023, 3.448)
'Determinamos el area de trabajo con sus puntos extremos'
rl1.Fill.UniformColor.RGBAssign 0, 0, 0 'Propiedades de r1'

End Sub 'Fin del programa'

Sub LineasSin() 'Programa para lineas con propiedades sinusoidales'

Dim s1 As Shape '‘Determinamos s1 como una figura'

b=1 'Pardmetro de iteracion'

a=2.1653 'Parametros de distancia al eje x y y'

h=6.1023

c=3.448

d=7.381

s =0.003937

m=0

Forb=0To 100 'Establecemos el nUmero de iteraciones'
e=5*s

w =5 *s* Abs(Sin(0.003937 * b * 36))
'‘Establecemos la regla de correspondencia con la funcién seno'
Set s1 = ActiveLayer.CreateLineSegment(a, c + m, h, ¢ + m)

‘Indicamos puntos iniciales y finales de la recta’
m=m+2*e 'Variable para desplazar puntos de la recta’
s1.0utline.SetProperties w,

OutlineStyles(0),

CreateCMYKColor(0, 0, 0, 0),

ArrowHeads(0),

ArrowHeads(0),

False,

False,

cdrOutlineButtLineCaps,

cdrOutlineMiterLineJoin,

0#, 100 'Propiedades de la recta’
Next b

End Sub 'Fin del programa'
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Elaboracién de rejillas de difraccion con patrones de Moiré

Ana Leonor Rivera Lépez,
Héctor Isaias Zapata Rodriguez,
Francisco Fernandez Escobar.

En este trabajo se presenta la construccion de rejillas con patrones de Moiré mediante técnicas
fotoquimicas y de programacion. Dependiendo de la geometria de la rejilla sera el patron de zonas
obscuras y claras que se observara al hacer incidir un haz laser sobre la rejilla.

Las rejillas de difraccion son elementos 6pticos utilizados cominmente en diversas aplicaciones.
Su costo es de alrededor de los $50 ddlares por pieza. Los disefios ya estan pre-fabricados, por lo
cual el usuario se encuentra muy restringido para el estudio de patrones que se puedan analizar,
asi como el estudio de la intensidad en el plano de incidencia. Debido a los altos costos vy las
escasas posibilidades de manipulacion y disefios ad-hoc se decidié elaborar las rejillas en el
laboratorio por técnicas que disminuyeran los costos y permitiesen disefiar los patrones que el
usuario deseara para realizar su codificacion.

Para la elaboracion de las rejillas se plante6 en lugar de usar agujeros fisicos tener un medio que
reflejara la luz en ciertas regiones y la transmitiera en otras. Asi, para disminuir costos, las rejillas
se construyen mediante técnicas fotograficas con pelicula fotosensible. Para ello se uso la técnica
de fotoreduccion que consiste en utilizar una pelicula de alto contraste al fotografiar figuras
periédicas en blanco y negro. Esto se implementd en un negativo de pelicula, en la cual cada zona
de transmisién o reflexién estaba definida por la imagen a tomar. Se buscé que el contraste fuera
alto para que esto se viera reflejado en zonas claras y oscuras bien definidas, y que la incidencia
de la luz cuando se tomara la imagen fuera uniforme. Las zonas claras y obscuras se obtuvieron
por un patron de Moiré generado mediante una interfaz grafica en Corel Draw con macros
programados en Visual Basic.

Para la elaboracién de las rejillas de difraccién se uso:
e Cémara marca: PRAKTIKA, modelo MTL3 con flash.
e Impresora laser HP (600 dpi de resolucién).
¢ Rollo de pelicula blanco y negro de alta definicion.
e Solucién microdiol o technidiol para revelar las diapositivas.
e Solucion reveladora.
e Software propio para generar los patrones de Moiré mediante una interfaz grafica en Corel
Draw con macros programados en Visual Basic (registro en tramite).

Mediante el software se generaron patrones de Moiré consistentes en lineas paralelas con un inter-
espaciado constante, el cual fue probado con distintas anchuras de 1.00 mm, 0.50 mm y 0.25 mm.
Dichos patrones se imprimieron en hojas blancas tamafio carta mediante una impresora laser con
una resolucion de 600 ppp permitiendo el trazo de lineas negras con espesor de 42.30 mm
espaciadas con lineas blancas de la misma magnitud. En la figura 1 se muestran algunos de estos
patrones.
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Figura 1. Distintos patrones generados: (a) rejilla de Young, (b) Rejilla lineal,
(c) Placa zonal circular con separacion y espesor gradualmente variable.

Se fotografié tal impreso con una cdmara antigua (PRAKTIKA Modelo MTL3) cargada con pelicula
B&N de alto contraste de proceso quimico. Las fotografias se revelaron en un cuarto obscuro con
distintos tipos de luz utilizando microdol y solucién reveladora. Como resultado de este proceso se
produjeron negativos de area de 35.0X22.5 mm, en los que homotéticamente se reducen todas las
dimensiones del original, bajo razones 10:1.

Con el fin de encontrar las condiciones 6ptimas para la elaboracion de las rejillas se determiné el
tiempo éptimo de exposicion y se realizaron pruebas de iluminacién. Las ultimas se hicieron con
distintas lamparas de 500 W acomodandolas en diferentes posiciones, y haciendo experimentos
con flash, mediante la técnica de transmisiéon y de reflexiéon, En la camara, la apertura del
diafragma también controla la iluminacion al variar el lente de la camara misma por lo que también
se realizaron pruebas cambiando este parametro.

Finalmente la calidad de las rejillas se prob6 observando la calidad de los patrones de interferencia
generados al hacer incidir luz laser roja sobre la rejilla y observar el patron generado en una
pantalla (figura 2). ElI costo aproximado por rejilla de difraccion es de $20 pesos.
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