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Lentes sintonizables y sus aplicaciones

Resumen

Una Lente sintonizable es aquella lente que
cambia su longitud focal al modificar alguno
de sus pardmetros geométricos. Trabajos
recientes muestran que el uso de lentes
sinfonizables en micro-dispositivos épticos
los hace ligeros, simples y compactos. En
este trabajo se presentan dos propuestas
de lentes sinfonizables, una de ellas es una
lente liquida compuesta por una montura
metdlica cilindrica con un compartimiento
para dos membranas eldsticas y un medio
liquido entre ellas, y la ofra es una lente
sélida eldstica compuesta por una montura
mecdnica conteniendo el cuerpo de la lente
sélida. Al modificar la cantidad de liquido
confenido en el primer caso o al aplicar una
fuerza radial de tensién, en el segundo caso,
se provocan cambios en la forma de la lenfe
y con ello se cambia la longitud focal de lente.
Adicionalmente en este trabajo se proponen
aplicaciones potenciales para este tipo de
lentes sinfonizables.
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Abstract

Atunable lens is one that changes its focal
length by changing some of its geometric
parameters. Recent studies show that the
use of tunable lenses in optical micro-
devices makes them lightweight, simple
and compact. In this paper, two proposals
for tunable lenses are presented. One is
a liquid lens comprising a cylindrical metal
frame with a compartment for two elastic
membranes and a liquid medium between
them. The other is an elastic solid lens
comprising a frame containing the solid
lens body. By changing the amount of liquid
in the first case or applying a radial force
of fension in the second case, changes in
the shape of the lenses are effected which
in turn affect their focal length. Additionally,
in this paper potential applications for these
types of tunable lenses are proposed.
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Résumé

Une lentille syntonisable est une lentille qui
change sa longueur focale en modifiant
certains de ses paramétres géométriques. Des
fravaux récents ont montré que I'utilisation de
lentilles syntonisables dans des micro-dispositifs
opfiques les rend légers, simples ef compacts.
Dans ce travail on propose 2 propositions
de lentilles syntonisables, I'une d’elles est
une lentille liquide composée d’une monture
métallique cylindrique avec un compartiment
pour 2 membranes élastiques et un milieu
liquide entre les 2, I'autre est une lentille solide
élastique composée d'une monture mécanique
contenant le corps de la lentille solide. En
modifiant la quantité de liquide contenu dans
le Ter cas ou en appliquant une force radiale
de tension, dans le 2nd cas, on provoque des
changements de la forme de la lentille ef avec
cela un changement de la longueur focale de
la lentille. En plus de ce travail, on propose
des applications potentielles pour ce type de
lentilles syntonisables.

Lente sintonizable, Lente con longitud focal variable.

Introducciéon

Investigaciones recientes muestran que el uso de lentes sintonizables en
micro-sistemas 6pticos los hace mas ligeros, simples y compactos. Existen
diferentes tipos de lentes sintonizables o de foco variable como: lentes
hechas con un medio liquido dieléctrico que al aplicar un voltaje la forma de
la lente cambia (Miccio, 2009). También hay lentes que cambian su indice de
refraccion ocasionando que la longitud focal de la lente cambie (Peter, 2006).
Este tipo de lentes, requieren de voltajes relativamente altos alrededor de 100
V, y de la construccién de una abertura larga electro-htimeda (F. Schneider,
2008, 2009), o requieren de elaboradas monturas para la conduccién
de fluidos que cambien el indice de refraccion de la lente y con ello su
distancia focal (Quingda, 2008; Guo-Hua, 2009). Existen lentes liquidas plano
convexas formadas con una membrana elastica y un vidrio plano delgado,

pp 31 -40



al aplicarles esfuerzos en los bodes se pueden deformar
y asi provocar que la longitud focal de la lente cambie
(Graham, 1940). Otro tipo de lentes sintonizables usan
accionamiento termo-neumatico (Wei. 2011), magnético
(Liebetraut, 2011), o foto-polimétrico (Su Xu, 2009)
por mencionar algunas, para provocar el cambio en la
longitud focal.

Por otra parte estan las lentes compuestas de una
montura mecdanica cilindrica con un compartimiento
para dos membranas elasticas con un liquido entre ellas
(Santiago-Alvarado, 2006, 2009a), de este tipo de lente
se ha reportado su andlisis matematico y la forma que
adquieren las membranas cuando el medio liquido
ejerce presion sobre ellas, como en el caso de los trabajos
reportados por Sugiura (1993), Knollmann (1970) y Oliva
(2003), donde consideran membranas delgadas planas
con espesor constante. En otros trabajos se ha reportado
el uso de membranas con petfiles diferentes como en
los de Dien Shaw (2007) y Guo-Hua Feng (2009) quienes
proponen el uso de membranas con petfiles esféricos.
Haciendo una revisién de las publicaciones existentes, se
puede destacar que se han concentrado en tres topicos
principalmente: en proponer modelos teéricos para
describir el comportamiento de las lentes sintonizables
como los realizados por Sigiura, Nollman, Oliva y Qingda
Yang (2008) -empleando membranas planas-, otros
trabajos se han concentrado en describir el funcionamiento
y caracterizacién oOptica de las lentes en aplicaciones
especificas (Chronis, 2003), y la tercera categoria se ha
concentrado en construir un modelo para describir el
funcionamiento de la lentes para una aplicacién especifica
o introduciendo una variante a la lente (Lee, 2007), como el
material a utilizar en las membranas (Santiago-Alvarado,
2008a), nuevos sistemas para introducir o sacar el medio
liquido de la lente (Su Xu, 2009), variar las dimensiones
de la lente (Shaw, 2007), el mecanismo de actuacién
(Santiago-Alvarado, 2009b), por mencionar algunos casos.

En el presente trabajo, se presentan dos propuestas
de lentes sintonizables que cambian su longitud focal
por accionamiento mecanico, (tensiones radiales en su

Descripcion de lentes sintonizables
Los autores del presente trabajo (Investigadores de la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca) hemos disenado,
fabricado y analizado lentes sintonizables tanto liquidas
(Santiago-Alvarado, 2006, 2008a, 2009a, 2009b y 2010a)
como solidas (Santiago-Alvarado, 2010b, 2008b). El disefio
optico de las lentes se realiz6 aplicando la metodologia
descrita por Yoder (2006), las cuales estan compuesta
por una montura mecanica y el cuerpo de la lente. Dado
que los mecanismos para cambiar la longitud focal en
las lentes propuestas son completamente diferentes, se
describiran a continuacion cada una de ellas.

Lente llena de liquido sintonizable
Una lente llena de liquido sintonizable consiste de una
montura mecdanica con un compartimiento para dos
membranas elasticas y un medio liquido entre ellas (agua
destilada des-ionizada), la montura tiene un conducto
para extraer el aire de la caAmara de la lente, una entrada
para un sensor de presion, y una entrada para introducir
liquido a la cAmara de la lente. Cuando la camara de la
lente se llena con liquido en ese mismo momento el aire
es expulsado hasta estar completamente llena por el
liquido, al continuar introduciendo liquido a la camara,
éste ejerce presion sobre las membranas desplazandolas
para ganar mayor volumen debido a la cantidad de
liquido, ocasionando que el espesor axial y los radios
de curvatura de las membranas cambien. En la fig. 1 se
muestra un diagrama esquematico del sisterna propuesto
para la lente.

La montura mecénica fue hecha de Aluminio
y las membranas elasticas de Polidimetilsiloxano
(PDMS. Santiago-Alvarado, 2008a, 2009b). El liquido es
introducido a la montura por medio de un sistema
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surface 2

borde y por presién de un medio liquido), una del tipo
solida elastica y otra llena de liquido. Se describen los
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disenos y construccién de cada una de las lentes, asi

como su funcionamiento opto-mecanico. Finalmente, e (AR
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se proponen aplicaciones especificas de cada una de

las lentes propuestas.
FIG. 1. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA LLFVL.
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FIG 2. COMPONENTES MECANICAS DE LA MONTURA DE LA LLFVL.

convertidor aire/aceite, el sistema cuenta con un par
de llaves para controlar el ingreso y presién del liquido.
El manémetro se utiliza para medir la presiéon que el
liquido ejerce sobre las supefrficies de las membranas.
Los componentes de la montura mecdnica son: la
carcasa (montura principal), dos anillos de caucho para
sellar las membranas a la montura, dos anillos para
aprisionar las membranas (sujetadores de aluminio) y
dos anillos que se enroscan a la montura principal para
evitar fugas del liquido ver fig. 2.

La montura principal contiene todos los elementos
mecanicos, el medio liquido, las membranas y el
manémetro. Una vez ensamblados los componentes ver

FIG. 4. SISTEMA MECANICO USADO PARA APLICAR ESFUERZOS
RADIALES A LA SEL.

FIG. 3. COMPONENTES ENSAMBLADAS DE LA LLFVL

fig. 3, el liquido es introducido lentamente hasta llenar la
camara de la lente (dejando abierta la abertura de la salida
de aire) y teniendo cuidado que la presién del liquido no
deforme las membranas. Después el volumen del liquido
contenido en la montura es cambiado, introduciendo o
sacando liquido de la montura para cambiar la presion
sobre las membranas, provocando que el espesor axial
y sus radios de curvatura cambien, de manera similar al
efecto observado al llenar un globo con agua.

Lente soélida elastica sintonizable (SEL)
La lente sélida elastica (SEL) es un sisterna simple
compuesto de una montura mecanica con la cual
pueden ser aplicados esfuerzos radiales por medio
de un sistema de mordazas incrustadas en el material
elastico transparente que forman el cuerpo de la lente
ver fig. 4. El sistema de lente sélida esta compuesto
por: un soporte de montura, mordazas, una guia espiral
dentada y un sujetador, ver fig. 5.

Dado que la lente es elaborada de una material
elastico esto permite que la forma de la lente pueda
ser deformada al aplicarle esfuerzos radiales, y que ésta
recobre su forma cuando son suprimidos. La montura es
elaborada en aluminio y el cuerpo de la lente es hecha
del elastémero Polidimethilsiloxane (PDMS) Sylgard 184.

La forma de la lente (sin aplicacién de esfuerzos)
consiste de dos superficies
esféricas con el mismo radio
de curvatura. Las superficies
de lalente cambiaran de forma
conforme los esfuerzos radiales
son aplicados sobre el perimetro
de la lente conforme la rueda
dentada gira y aplica esfuerzos
lineales continuos a través de
las mordazas.

FIG. 5. VISTA FRONTAL DE SEL CON DISCO DE MORDAZAS PARA APLICAR ESFUERZOS RADIALES.

Lentes sintonizables y sus aplicaciones.
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Diseno optico inicial de lentes
sintonizables

Dado que en este trabajo se propone el diseno de dos
tipos de lentes sintonizables, una del tipo liquida y otra
del tipo solida elastica. En esta seccion se describe
el disefo inicial, y como influye este en la calidad
de las imagenes formadas. El disefio fue realizando
adaptando la metodologia de Yoder. Las etapas
de disenno empleadas fueron: Conceptualizacion,
especificaciones de disefo, restricciones, disefio
preeliminar y andlisis funcional. Estas etapas fueron
llevadas a cabo con la ayuda de SolidWorks“®.

Diseno de lente liquida propuesta

A diferencia de los disefios tradicionales de lentes
liquidas sintonizables, las cuales emplean membranas
con superficies planas (Knollman, 1970), Dein Shaw
(2007) propuso usar membranas eléasticas con
superficies esféricas en forma de menisco y analizé el
comportamiento de la lente, segiin el empotramiento de
las membranas a la montura. En este trabajo se propone
el diseno de una lente liquida usando membranas
elasticas con forma conicas, de tal manera que la lente
asi formada tenga minima aberracion esférica. El estudio
se realizard considerando objetos puntuales sobre
eje. La lente se disefia usando la lente plano convexa
propuesto por Kingslake (caso de supeficie curva dando
hacia el plano objeto. Kingslake, 1978), por lo que

. Constante
cl};(‘i,ﬁlﬂ,: Espesor | Diametro | Material de
Conicidad |
241 30 -1.988
0.5 PDMS
Plano 30
10 Agua
Plano 30
0.5 PDMS
-241 30 -1.988

TABLA 1. PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA LENTE LIQUIDA CON
SUPERFICIES CONICAS (LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS).

Tunable lens UNITS: MM
FOCAL LENGTH = 291 NA = 0.05154 DES: OSLO

5.76
==

FIGURA 6. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA LENTE
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Bn=X+n[(B—X)2+X2] , ¢))

donde

[X—Bn(n+1)]2+ y?

Br(nid]  Ba-D(nsD )

n es el indice de refraccién de la membrana, B es la
longitud focal posterior, X es el espesor de la lente, Y es el
semi-diametro de lente y K la constante de conicidad dada
por K = -1/n? En el disefio consideramos dos membranas
plano-convexas similares para formar la lente.

Los parametros geométricos de la lente, sin aplicar
presion extra sobre las membranas por el medio
liquido, son mostrados en la tabla 1. La fig. 6 muestra
un diagrama esquematico de la lente creada con el
programa de disefio comercial OSLOYR, con el cual se
realiz6 un trazo de rayos para simular el comportamiento
optico de la lente, se consideré que el objeto se
encontraba en infinito y sobre el eje. La longitud focal
efectiva resultante es de 291.035 mm. Las figs. 7y 8
muestran el diagrama de manchas y las aberraciones del
frente de onda presentes en la lente respectivamente.L.os
valores de las aberraciones esférica y coma presentes
son -0.021335 y 5.0476E-07 respectivamente, se empled
como fuente de luz un laser He-Ne con 1 = 632.8 nm.

Diseno de lente sélida propuesta

En un trabajo previo se describe con gran detalle el disefio,
manufactura y caracterizacion funcional de la lente [24],
donde la rotacién del disco dentado aplica esfuerzos
radiales al cuerpo de la lente, modificando su forma.
Un diagrama del disefio mecénico de la lente sélida es
mostrado en la fig. 9(a). A diferencia de la lente liquida,
la lente sélida es una propuesta que no ha sido publicada
por otros autores, el perfil de la lente sin aplicacién de
esfuerzos radiales se muestra en la fig. 9(b) la lente esta

Tunable lens FBY 1 FBX O |REFHT 0.0002915
SPOT DIAGRAM FOCUS 0 UNITS: mm

0.05

GEOMETRICAL GEOMETRICAL
SPOT SIZE RMS Y SIZE
0.01075 0.007603

DIFFRACTION
LIMIT
0.007502

GEOMETRICAL
RMS X SIZE
0.007603

-0.05

FIGURA 7. DIAGRAMA DE MANCHAS PRODUCIDO POR LA LENTE
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compuesta por superficies esféricas. En la tabla 2, se
muestran los parametros geométricos de la misma.
La fig. 10 muestra un diagrama esquemaético de la lente

Fleld 575000 sSTIOWTISH ey aRomTIC
ST+ (mm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)
S~
BN
Fiets 01008 g
L—ﬁi —T DISTORTION (%) [ &
AXIS
0.05 m -te10
L:TERAL COLOR (rrm)
L._T- —
BT e S ey TRAGE ANALYSTS By
FIG. 8. ABERRACIONES DEL FRENTE DE ONDA PRESENTES
EN LA LENTE.
Radio de curvatura | Espesor |Diametro| Material
101.91 30
4.22 PDMS
-101.90635 30

TABLA 2. PARAMETROS GEOMETRI[COS DE LA LENTE SOLIDA (LAS
UNIDADES ESTAN EN MM).

@) (b)
FIG. 9. MONTURA MECANICA DE LENTE. (A) MONTURA ENSAMBLADA
Y (B) PERFIL DE SUPERFICIES DE LENTE

UNITS: MM

Solid Elastic Lens
DES: OSLO

FOCAL LENGTH = 123.8 NA = 0.1211

6.06
=

FIG. 10. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LENTE SOLIDA.

FBY 1 FBX O
FOCUS 0

REFHT 0.0001251
UNITS: mm

0.5

Solid Elastic Lens
SPOT DIAGRAM

GEOMETRICAL
RMS Y SIZE
0.1307

GEOMETRICAL
SPOT SIZE
0.18439

GEOMETRICAL
RMS X SIZE
0.1307

DIFFRACTION
LIMIT
0.003218

-0.5

FIG. 11. DIAGRAMA DE MANCHAS PRODUCIDO POR LA
LENTE SOLIDA.

Lentes sintonizables y sus aplicaciones.

creada con el programa de disefio comercial OSLOR, en
el programa se realiz6 un trazo de rayos para simular el
comportamiento éptico de la lente, se considero que el
objeto se encontraba en infinito y sobre el eje. La longitud
focal efectiva resultante es de 123.8 mm. Las figs. 11 y 12
muestran el diagrama de manchas y las aberraciones del
frente de onda presentes en la lente respectivamente.

En la siguiente seccion, se describe el comportamiento
opto-mecanico de las lentes propuestas cuando se ejerce
presion o esfuerzo sobre ellas para cambiarle de forma.

Comportamiento mecanico de
lentes propuestas

Para simular el comportamiento mecanico de las lentes
propuestas, cuando el medio liquido ejerce presion
sobre las membranas o cuando las mordazas aplican
esfuerzos sobre la lente, usamos el método de elemento
finito (MEF) ya que es una herramienta matematica que
permite resolver sistemas complejos que analiticamente
son dificiles de resolver de manera exacta. E1 MEF permite
simular y visualizar detalladamente el comportamiento de
estructuras, superficies u objetos que son afectados por
agentes externos como son: esfuerzos, presiones, cambios
de temperatura, interaccién de campos electromagnéticos
etc. Los cuales provocan que el objeto bajo estudio se
doble, tuerza, desplace o deforme. En esta seccion,
se presenta un andlisis estatico del comportamiento
de las lentes propuestas y se muestran mapas de
deformaciones (desplazamientos) y esfuerzos que sufren
las lentes en cada uno de los casos de estudio (Santiago-
Alvarado, 2010a). Para ello, se realizé el CAD de las
lentes y se empled el programa comercial SolidWorks“®,
posteriormente se introdujeron las propiedades fisico-
quimicas del material con el que se modelaron las lentes
(PDMS), enseguida se introdujeron las condiciones a la
frontera, cargas, esfuerzos y se realizé un mallado de las

LONGITUDINAL
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SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)
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Field 4.01e-05
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FIG. 12. ABERRACIONES DEL FRENTE DE ONDA
PRESENTES EN LA LENTE SOLIDA.
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lentes ver fig. 13. Las propiedades fisicas del PDMS son
mostradas en la tabla 3 (material con el que se elaboraron
las membranas y el cuerpo de la lente sélida).

Con la informacién introducida se realizo el analisis
estatico de las lentes, los mapas de esfuerzos son
mostrados en las figs. 14y 15 para ambas lentes.

Una vez obtenidos los mapas de desplazamientos,
se toman las coordenadas de algunos puntos sobre
las superficies de la lente, a los cuales se les realiza un
ajuste coénico con Algoritmos Genéticos. Los parametros
geométricos obtenidos de las superficies son empleados
para realizar el disefio 6ptico en el programa OSLOMR,
En la siguiente seccién, se presenta la simulacion del
comportamiento éptico de las lentes propuestas.

Simulacién del comportamiento 6ptico
de las lentes propuestas
Para conocer el comportamiento 6ptico de las lentes
propuestas, se usaron los parametros geométricos obtenidos
en el andlisis mecanico para diferentes presiones y esfuerzos
de la seccién anterior, los cuales fueron introducidos en el
programa comercial OSLOYR, Para ello, se simul6 un trazo
de rayos a través de la lente, considerando al objeto sobre
eje yalinfinito. En las figs. 16, 17, 18 y 19 se muestran graficas
del comportamiento de la longitud focal y de la aberracién
esférica en funcién de la presion y los esfuerzos aplicados,
para cada una de las lentes empleadas.

Como se puede observar en las gréficas de las figuras 16
y 18, la lente liquida presenta mayor variacién en la longitud
focal que la lente sélida, y sus aberraciones son menores,
ademés si se trabaja con la lente liquida en un rango de
presiones de 4 a 12 KPa, las aberraciones se mantienen
practicamente en el mismo orden y el cambio de la longitud
focal seria del mismo orden que la lente sélida. Esto se
puede explicar debido a que la lente liquida esta formada
por membranas con supetficies conicas, las cuales fueron
seleccionadas para minimizar la aberracién esférica.
En la siguiente seccién se mencionas algunas posibles
aplicaciones de las lentes liquidas.

FIG. 13. MALLADO DE LA SUPERFICIE DE LA MEMBRANA'Y DE LA LENTE
SOLIDA.

von Mises (NIm#2)

FIG. 14. MAPAS DE ESFUERZOS DE LENTE LIQUIDA.

FIG. 15. MAPAS DE ESFUERZOS DE LENTE SOLIDA.

Aplicaciones de lentes sintonizables
El uso de lentes sintonizables en instrumentos es cada
vez mas comun, sobre todo en micro-componentes,
por ejemplo, en teléfonos celulares, endoscopios,
microscopios, sistemas zoom, etc. En esta seccién se
describe el uso de lentes sintonizables en instrumentos
de uso comun, como binoculares, lentes para caAmaras
fotograficas, anteojos y un esferémetro éptico.

Parametro Valor Parametro Valor
Modulo de Young 1.2 MPa( MN/m?) Conductividad Térmica 0.2 W/(mxK)
Coeficiente de Poisson 0.46 Coeficiente de expansion térmica 310mm/(m°C)
Modulo Cortante 411 KPa (KN/m?) Longitud de onda de corte 240 nm
Densidad 9.82710* gr/mm? Indice de refraccién 1.427
Limite de Traccion 2.5 MPa (MN/ m?) Absorcién 0.04%
Limite Elastico 700KPa (KN/m?) Transmitancia en la regién visible Up 95%

TABLA 3. PARAMETROS DEL PDMS.
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Longitud focal (mm)
3

Presion Aplicada (KPa)
FIG. 16. GRAFICA DEL CAMBIO DE LA LONGITUD FOCAL DE LA LENTE
LIQUIDA SINTONIZABLE EN FUNCION DE LA PRESION APLICADA.

Binoculares

Se propone el disefio de unos binoculares que utilicen
una lente liquida sintonizable como lente ocular, para
lo cual se disend una carcasa que albergue a todas
las componentes: lente objetivo, prismas porro, ocular
y las monturas para cada uno de estos elementos. A
diferencia de los binoculares tradicionales, que emplean
oculares compuestos por lentes rigidas y una montura
del tipo tambor para realizar el enfoque de un objeto,
nosotros proponemos el uso de una lente liquida
cambiando la cantidad de liquido contenido en ésta,
se puede lograr el enfocamiento de un objeto como en
el caso de la camara tradicional. Un diagrama de las
componentes y la carcasa de los binoculares propuestos
son mostrados en las figuras 20 y 21.

Objetivo de camara fotografica

Otra propuesta de aplicacién es el uso de una lente liquida
como objetivo de una camara, a diferencia de los objetivos
tradicionales que cambian el plano objeto al mover la
posicién de las lentes que forman al objetivo por medio
de un tambor, aqui se propone usar una lente liquida
sintonizable para lograr el mismo efecto de enfocar el
plano objeto deseado, al cambiar la cantidad de liquido
contenido en la lente. Una imagen de una camara tipo
Pentax es mostrada en la figura 22, en las figuras 23y 24 se
muestra la propuesta de la montura para la lente liquida. El
mecanismo de funcionamiento para modificar la longitud
focal de la lente liquida es similar al mecanismo empleado
para realizar el zoom en una video cimara.

Anteojos
Anteojos con lentes sintonizables es otra propuesta

de aplicacion, sobre todo para aquellas personas

Lentes sintonizables y sus aplicaciones.
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FIG. 17. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA ABERRACION
ESFERICA DE LA LENTE LIQUIDA CON LA PRESION APLICADA.
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FIG. 18. GRAFICA DEL CAMBIO DE LA LONGITUD FOCAL DE LA SELEN
FUNCION DEL ESFUERZO APLICADO.
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FIG. 19. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA ABERRACION
ESFERICA DE LA SEL EN FUNCION DEL ESFUERZO APLICADO.
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que tienen problemas degenerativos de vision. Este
tipo de anteojos, se pueden graduar inicialmente a
las dioptrias necesarias, y se pueden ir ajustando a
medida que se presenten cambios de vision. Este
tipo de anteojos emplea lentes liquidas sintonizables,
ver figura 25. Para esta propuesta es necesario
desarrollar una montura especial y que sea de

material ligero.
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FIG. 20. COMPONENTES DE LOS BINOCULARES PROPUESTOS. FIG. 21. CARCASA QUE ALBERGA LOS COMPONENTES
DE LOS BINOCULARES PROPUESTOS.

Esferémetro optico Sist. deslizamiento

Obturador

Finalmente se presenta una propuesta de un esferémetro .
Visor Sist. deslizamiento

oOptico, el cual puede ser muy Util en los talleres Opticos, Caja de pelicula
este instrumento es empleado para medir el radio
de curvatura de superficies Opticas. El esferémetro
o6ptico tradicional mide el radio de curvatura al medir
la distancia que el instrumento debe ser desplazado
(o equivalentemente moviendo la superficie bajo

prueba) para enfocar tanto en el vértice de la superficie

a caracterizar como en su centro de curvatura ver figura v Diafragma g co
26. Este proceso es relativamente facil de realizar para luminoso  Objetivo
superficies concavas y con radios de curvatura menores FIG. QQC'AE/?A('%X igﬁO%RkEELETSA‘gEgﬁAEE UNA
al banco 6ptico empleado. Los problemas se presentan
cuando se requieren medir superficies concavas con
radios de curvatura mayores a la longitud del banco
optico, o cuando se requieren caracterizar superficies
convexas con radios largos. Para medir este tipo de
superficies un esferometro optico sintonizable es
propuesto, el cual primeramente es enfocado en el
vértice de la superficie bajo prueba (ver figura 27) y
posteriormente el liquido de la lente es cambiado hasta

que se enfoca en el centro de curvatura de la superficie

bajo prueba (ver figura 28). Con la lectura del cambio de ,

0P ( su ) FIG. 23. VISTA ISOMETRICA DE LENTE OBJETIVO
presién o volumen de la lente, el radio de curvatura puede PROPUESTO CON LAS PARTES ENSAMBLADAS.
ser conocido. Como se puede observar existen diversas Roscagcucrpodecimars

propuestas de aplicacién para las lentes sintonizables,
que van desde aplicaciones de uso comiin como para
laboratorios. En micro tecnologia las aplicaciones son cada s
vez mas frecuentes y el futuro parece muy prometedor,y ~ Anillo sujetador
nuevas aplicaciones aparecen dia con dia en areas tan

diversas de la ciencia y la tecnologia.

{ I_Rosm 2 con diafragma
-
o Anillo sujetador

L Contenedor de liquido

. . o . FIG. 24. VISTA ISOMETRICA DE LA MONTURA MECANICA DE LA LENTE OBJETIVO
lentes sintonizables, liquidas y sdlidas, PROPUESTA.

Vidrio pulido

Conclusiones e I
A partir de la experiencia obtenida por
los autores mediante trabajos previos
sobre el diseno, fabricacion y andlisis de
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FIG. 25. PROPUESTA DE ANTEOJOS SINTONIZABLES.

se mostré que es posible disenar y fabricar lentes
sintonizables con diferentes perfiles, ademas con las
herramientas de software de hoy en dia es posible
simular el comportamiento opto-mecéanico de este
tipo de lentes, con sélo conocer sus propiedades opto-
mecanicas, como lo fueron las lentes soélidas elasticas
y las elaboradas con membranas elasticas y medio
liquido entre ellas. Los dos tipos de lentes sintonizables
presentadas cambian de forma debido a la presién
que el medio liquido ejerce sobre las membranas o
debido al esfuerzo aplicado en el borde de la lente. Los
andlisis realizados permiten simular el comportamiento
opto-mecénico de este tipo de lentes, y predecir su
funcionamiento. El estudio y analisis mecanico fue
realizado con SolidWork™R considerando un caso
de estudio estatico. Lo cual permite su aplicacion
en diversos instrumentos de uso comin como en
laboratorio. La aplicaciéon de Algoritmos Genéticos
desarrollada permitié conocer la forma analitica
que adquiere la lente cuando una presién especifica
es aplicada sobre las superficies de las lentes. La
simulacién del comportamiento 6ptico de la lente se
realiz6 con el programa de disenio comercial OSLOMR,
Los resultados obtenidos en las simulaciones modelan
satisfactoriamente el comportamiento real de las lentes.
Por lo que se puede emplear esta metodologia para
predecir el comportamiento de lentes sintonizables
compuestas por membranas con petfiles especificos, sin
la necesidad de construitlos fisicamente. Ya que muchas
veces el generar las membranas con un perfil deseado
es una labor sumamente complicada, por las precisiones
requeridas en el acabado de las superficies. Lo mismo
aplica para las lentes soélidas, se pueden elaborar
lentes con peffiles especificos y con ello mejorar el
rendimiento 6ptico. @)

Lentes sintonizables y sus aplicaciones.

/- Microscopio

/— Banco éptico

S — )

FIG. 26. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL ESFEROMETRO
OPTICO TRADICIONAL.
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FIG. 27. DIAGRAMA DEL ESFEROMETRO OPTICO SINTONIZABLE
ENFOCADO EN EL VERTICE DE LA SUPERFICIE.
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FIG. 28. DIAGRAMA DEL ESFEROMETRO OPTICO
SINTONIZABLE ENFOCADO EN EL CENTRO DE CURVATURA.
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