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Prodlogo

Los avances en la ciencia y la tecnologia se hacen presentes dia a dia, ya sea mediante el desa-
rrollo de nuevos dispositivos o la innovacién de los ya existentes. Este iltimo, mediante nuevas
metodologias o nuevos materiales que permitan aumentar la resolucién.

Para aumentar la resolucién del dispositivo, idealmente implicaria mejorar todas y cada una de
sus caracteristicas; sin embargo, la relaciéon con el costo tenderia a incrementarse. Una forma con-
veniente para ambos puntos consiste en mejorar caracteristicas en algunos de sus elementos del
dispositivo.

La automatizacion de un sistema conlleva la integracion de miltiples componentes con un objetivo
en comun. Un sensor es uno de los componentes de mayor importancia, y en particular, un sensor
de posicién angular es sumamente importante en cualquier sistema de integracién de componentes.

Actualmente tenemos sensores angulares que presentan una buena resolucién denominados en-
coder, pero que requieren de un diseio complejo y de algin otro dispositivo. Tenemos dos tipos de
encoder, absoluto (consiste en un disco codificado radial y angularmente) y relativo (disco con un
mismo patrén angular); el primeo proporciona el dngulo una vez decodificado, el segundo tnica-
mente proporciona el cambio en angulo respecto de una posicién inicial.

Otros sensores hacen uso del diseno de mascaras, codificadas angularmente mediante alguna se-
cuencia, lo cual les permite tener una alta inmunidad al ruido, pero la resolucién es baja.

Con base en lo anterior, el objetivo de esta tesis es proponer un sensor que incremente la reso-
lucién e incremente la inmunidad al ruido, mediante el diseno de maéscaras.
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Capitulo 1

Fundamentos Teoricos

En el presente capitulo se establecen las bases del trabajo; comenzando por las bases tedricas,
posteriormente la motivacién y finalmente el objetivo del trabajo.

1.1. Sensor

Un sensor es un elemento que proporciona la medicién de una magnitud con base a sus propie-
dades.

La medicién de dicha magnitud dependerd del efecto que tenga un determinado medio sobre las
propiedades del sensor, es decir, los cambios en las propiedades se traducen en su presencia y/o va-
riabilidad. Solo algunas propiedades tendréan cambios considerables para la medicion de la magnitud.

Un ejemplo de un sensor se aprecia en la figura 1.1.

Sensor

. Elemento -
Magnitud sensor |~ Transductor Sefial

Figura 1.1: Diagrama esquemaético de un sensor.

Los sensores se clasifican con base a la magnitud que proporcionan como se muestra en la figura
1.2.
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Posicién (lineal y angular) Presencia
Velocidad (lineal y angular) Visidn artificial
Fuerza y par Proximidad
Caudal Movimiento
Desplazamiento y deformacion Tactiles
Aceleracion Acusticos
Presién Acidez
Temperatura
Figura 1.2: Clasificacién de los sensores.
Las caracteristicas de un sensor son:
= Rango: Dominio de la funciéon que describe su comportamiento.
= Precisién: Error maximo en medicién.
= Sensibilidad: Cambios en magnitud debido a cambios en las propiedades.
= Resolucion: Minimo valor en magnitud detectado.
= Velocidad de respuesta: Rapidez de cambios en magnitud debido a cambios en las propie-
dades.
= Repetitividad: Diferencias de magnitud para los mismos cambios en las propiedades.
= Linealidad: Comportamiento descrito por una funcién del tipo lineal.
1.2. Sistema de referencia

Un sistema de referencia consiste en un conjunto de convenciones que para un observador le
permite conocer determinadas magnitudes fisicas.

Una de estas magnitudes es la posicién, la cual para algin punto u objeto se determina mediante
sus coordenadas en un plano cartesiano.

Consideremos un plano cartesiano en tres dimensiones xyz, sobre el cual tenemos un punto en

Universidad de Guanajuato Miguel Cipriano Guzméan Cano



1.2. SISTEMA DE REFERENCIA 10

coordenadas cartesianas P(xo, 3o, 2z0) como se muestra en la figura 1.3; debido a que el punto se
encuentra sobre el plano xy tendremos que zg = 0.

La figura 1.3 representa un punto con desplazamientos sobre un plano zy en coordenadas cartesia-
nas, es decir, tenemos en a) el punto definido como P(xg,yo), para b) tenemos un desplazamiento
Ax que define un punto P (o + Az, yp), para c) tenemos un desplazamiento Ay que define un
punto P/(ato,yo + Ay) y finalmente para d) tenemos un desplazamiento Az y Ay que define un
punto P’ (zg + Az, yo + Ay).

El punto en coordenadas cartesianas mediante una notacién matricial es:

o= ()
Yo
El desplazamiento del punto en coordenadas cartesianas mediante una notacién matricial es:
/ T + Ax
P =
[Z/O + Ay]

Universidad de Guanajuato Miguel Cipriano Guzméan Cano



1.2. SISTEMA DE REFERENCIA 11

(a) P(z0,90). (b) P’ (w0 + Az, yo).

(c) P’ (w0, Y0 + Ay). (d) Pl(xo + Az, yo + Ay).

Figura 1.3: Desplazamiento de un punto P(xg,yo,20) en coordenadas cartesianas.

Realizando un cambio de coordenadas cartesianas a coordenadas polares, como se muestra en
las ecuaciones 1.1 y 1.2, se define la posicién mediante su distancia y angulo.

r=+/22+ 9?2 (1.1)
P = arctan% (1.2)

Considerando el mismo punto sobre el plano zy, pero en coordenadas polares P(rg, ¢p) como se
muestra en la figura 1.4.

La figura 1.4 representa un punto con desplazamientos sobre un plano xy en coordenadas pola-
res, es decir, tenemos en a) el punto definido como P(rg, ¢o), para b) tenemos un desplazamiento
Ar que define un punto P (ro + Ar, ¢p), para ¢) tenemos un desplazamiento A¢ que define un
punto P’ (ro, 00 + A¢) y finalmente para d) tenemos un desplazamiento Ar y A¢ que define un

Universidad de Guanajuato Miguel Cipriano Guzméan Cano



1.2. SISTEMA DE REFERENCIA 12

punto P’ (ro + Ar, ¢g + Ag).

El punto en coordenadas polares sobre un plano y mediante una notacién matricial es:

To
P =
{%}
El desplazamiento del punto en coordenadas polares sobre un plano y mediante una notacién ma-
tricial es:
p |0 + Ar
¢o + A
y Y

(a) P(ro, do). (b) P’ (ro + Ar, ¢o).

(©) P (ro,¢0 + Ag). (d) P (ro + Ar, o + Ad).

Figura 1.4: Desplazamiento de un punto P(rg, ¢o) en coordenadas polares.

Si el desplazamiento se describe para un valor z = constante, se tendra el mismo comporta-
miento, es decir, sobre un conjunto de planos paralelos como se muestra en la figura 1.5 para un

Universidad de Guanajuato Miguel Cipriano Guzméan Cano



1.2. SISTEMA DE REFERENCIA 13

punto P(z,y,z = cte).

I e e e e e e e e e

SNt
.t M
UL
| s \ “‘\\
” ] \\
-’ ~
’I* b e
T “~
1 e X

Figura 1.5: Desplazamiento de un punto sobre un conjunto de planos paralelos z = constante.

Con base a lo anterior, es posible describir cualquier trayectoria en coordenadas cartesianas y
coordenadas polares en un plano cartesiano.

Una trayectoria circular o rotacién se define como una variaciéon angular sobre un determinado
eje de rotacidén, la cual es descrita por una matriz de rotacién:

o e

Que en coordenadas polares se define como P(rg = cte., ¢), es decir, P(¢) y que para el desplaza-
miento corresponde a:

P'[$o + Ag)]

Lo mismo sucede para cualquiera de las dos coordenadas restantes, siendo consideradas con un valor
constante. Describir una rotacién sobre cualquiera de los tres ejes de un punto P como se muestra
en la figura 1.6 serfa:
T
p="
Yo

P= [yo]
20
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(a) Rotacién sobre el eje z.

r=[2]

(b) Rotacién sobre el eje .

(c) Rotacién sobre el eje y.

Figura 1.6: Rotaciéon de un punto sobre los tres ejes.

El eje de rotacién dependerd del plano paralelo como se describe en la tablal.l.

Tabla 1.1: Planos coordenados y sus ejes de rotacién.

Plano | Eje de rotacion
Ty z
Yz x
zx Y
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En aerondutica, a las rotaciones sobre los ejes se les conoce como Roll para rotaciones sobre el

eje z,

Yaw para rotaciones sobre el eje y y Pitch para rotaciones sobre el eje x como se muestra en

la figura 1.7 bajo la regla de la mano derecha.

Figura 1.7: En aerondutica, a las rotaciones sobre el eje z se le conocen como Roll, sobre eje y como
Yaw y sobre el eje x y Pitch.

1.3.

Senal

Una senal es la representacién del comportamiento de las propiedades de cualquier elemento.

Matematicamente se representa como una funcién de variables independientes, utilizando prin-
cipalmente variables en tiempo ¢ o espacio x [2].

Algunos tipos de senales son:

Continuas: De variables independientes continuas (dominio). Para una sefial en tiempo f(t).
Discretas: De variables independientes discretas (dominio). Para una sefial en tiempo f[n].
Analdgicas: En amplitud continuo (rango).

Digitales: En amplitud discreto (rango).

Periddicas: Cumple con la condicién f(t) = f(t+mT) o f[n] = fl[n+ kN], donde T'y N es
el periodo.

Aperiédicas: No cumple con la condicién f(t) = f(t +mT) o f[n] = f[n + kEN].
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= Deterministicas: Estacionarias o fijas descritas mateméaticamente por alguna funcién o tabla

f(t) o fln].

= Aleatorias: No estacionarias o fluctuantes descritas matemaéaticamente de forma independien-
te por una funcién de densidad de probabilidad (PDF) f(¢;s) o f[n,].

En el drea de ingenieria electréonica es importante senalar lo siguiente. El término de senal analdgi-
ca incluye a una senal continua, asi pues, el término de senal digital incluye a una senal discreta.

Un ejemplo de dos sefiales analdgicas son las definidas mateméticamente en las ecuaciones 1.3

1.4, ambas se muestran en el apartado a) y b) de la figura 1.8 correspondientemente.

1 si 8<t<24
ft) = (1.3)
0 st otw.
$t—1 si 8<t<16
fit)y= 31—t) si 16<t<24 (1.4)
0 St otw.

Un ejemplo de dos senales digitales son las definidas matemdticamente en las ecuaciones 1.5 1.6,
ambas se muestran en el apartado ¢) y d) de la figura 1.8 correspondientemente.

1 st 8<n<24
fln] = (1.5)
0 st otw
%n -1 st 8<n<16
fln]=¢ 31—n) si 16<n<24 (1.6)
0 st otw
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) 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t t

(a) Seiial analégica f(t). (b) Sefial analdgica g(t).

o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
n n

(c) Seial digital f[n]. (d) Senal digital g[n].

Figura 1.8: Ejemplos de algunos tipos de senales.

1.4. Correlacion

La correlacion se define como una operacién matematica que proporciona una comparacién del
grado de similitud entre dos funciones (senales) [2][3].

Mateméticamente se define para una funcién f(t) con respecto de g(t) en la ecuacién 1.7.

Reg®) = [ S0+ 9(r) dr 1.7
Si g(t) = f(t) tenemos la autocorrelacién de f(t) descrita en la ecuacién 1.8.

Res0 = [ s s ar 1.9

Considerando las sefiales descritas por las ecuaciones 1.3 y 1.4, las correlaciones se muestran en la
figura 1.9.
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1 1
0 0
0.5 o s 0 15‘ 2 2 P 0.5 o s 0 15‘ 2 2 P
(a) f(t). (b) g(t).

R',g(t)

© =~ N w & O © N ® ©

(e) Ryq(t). (f) Ry, ¢ (1)
Figura 1.9: Correlaciones de f(t) y g(¢).

Para funciones discretas, mateméaticamente se define para una funcién f[n] con respecto de g[n]
en la ecuacién 1.9.

Rygln)= Y fln+mlgm] (1.9)

m=—0o0
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Si g[n] = f[n] tenemos la autocorrelacién de f[n] descrita en la ecuacién 1.10.
o0
Rpgln] = Y fln+m]fm] (1.10)

Consideremos las senales descritas por las ecuaciones 1.5 y 1.6, las correlaciones se muestra en la
figura 1.10.
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R"g[n]

© - N w & O ® N ® ©

oﬁﬂ

-30 20 -10 0 10 20 30
(c) Ry s[n].
o °r
ol
i
ol
T 5T
? 5
a4t
al
I I |
WL
@‘Tﬂ (ﬁ?@ .

30

20

-10

0 10 20
n

(e) Ry,g[n]-

Figura 1.10: Correlaciones de f[n] y g[n].

30

°

Dependiendo del par de funciones presentes, serd el rango de la funcién de correlacién y autoco-
rrelacién. Considerando la propia definicién de la funcién de autocorrelacién, la cual garantiza un

grado méximo de similitud, es posible normalizarla de forma relativa.

NRy =

Ry.s

max(| Ry ¢])

,D=[-1,1]

(1.11)
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1.5. PRODUCTO DE KRONECKER 21

donde N Ry s representa la funcién de autocorrelacién normalizada y D es su dominio.

1.5. Producto de Kronecker

Definamos una matriz A y una matriz B.

a1 aiz2
Ag g = ' ’ 1.12
22 [(12,1 612,2} ( )
bi1 big
Bs 5 = ’ ’ 1.13
2 {52,1 b2,2:| ( )

El producto de Kronecker para las matrices 1.12 y 1.13 se define como:

a a
A272®Bz,2 - [ 1,1 1,2} Bas

@21 Qa22

A By — a1,1B22 a12B2
2,2 2,2 - B B
a2,1D22 22022

bii bip bii bio

al,l b b 1,2 b b
A, 2®32 , = 2,1 02,2 2,1 022
’ ’ b1 big bii bip

az1 a2
ba1 bapo ba1 bapo

a1,1b11 @11b12 a12011 a12012
A By o — Cl1,1b2,1 a1,152,2 a1,2bz,1 Cl1,2b2,2
2,2 2,2 - b b b b
a2,101,1 a2,101,2 Aa2201,1 a22012
612,152,1 a2,1b2,2 02,252,1 C12,21?2,2
Redefiniendo sus elementos.
1,1 C12 €13 Ci14

C21 C22 C23 C24
A2,2®B2,2 =
€31 C32 €33 C34

Cq41 C42 C43 Cq4

A2,2®B2,2 =Cyy

Lo que nos permite concluir que:
Ai,j®Bm,n = Uisxm, j*xn (]_]_4)

Es posible obtener el producto de Kronecker de cuales quiera sean las matrices nzm con base a lo
descrito en la ecuacién 1.14.

1.6. Secuencia

Una secuencia es una colecciéon de objetos cuya longitud estd determinada por el niimero de
miembros que la conforman, permitiendo la repetitividad de sus miembros.

Con base a lo propuesto por [4], para el desarrollo del presente trabajo consideraremos una se-
cuencia como una senal digital.
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1.6.1. Secuencias Barker

Propuesta por Barker R. H. [5] de longitud L y elementos con valores de —1 y 1.

Tabla 1.2: Secuencia Barker

L Secuencia Barker

2 |1 -1

3|1 1 -1

4 11 1 -1 1

5 |1 1 1 -1 1

711 1 1 -1 1 1 -1

11 | 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1

13 |1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1

Una de las principales caracteristicas de las secuencias Barker, es el hecho que su autocorrelacion
en un desplazamiento cero m = 0 nos arroja un maximo en magnitud igual a su longitud L.

Considerando la secuencia como un vector, es posible generar secuencias de mayor longitud mediante
el producto de Kronecker.

1.7. Matrices de Hadamard

Las matrices de Hadamard, nombradas asi en honor al matemético francés Jacques Hadamard
[6]; son matrices cuadradas nan con elementos 1y —1.

Tenemos distintas aplicaciones y formas de construccién de estas matrices [7], particularmente nos
centraremos en la construccién propuesta por Sylvester, denominada asi en honor al matematico
inglés James Joshep Sylvester [8], la cual considera matrices cuadradas que sean potencias de dos 2*.

Considerando una matriz de un solo elemento, la cual serd la semilla, es decir:
Hiq = [1] (1.15)

Ahora considerando una matriz de cuatro elementos, la cual nos permite obtener cualquier matriz
cuadrada de Hadamard, es decir:

1 1
Cop = L _1} (1.16)
Obteniendo el producto de Kronecker de las matrices definidas en las ecuaciones 1.15 y 1.6
Hyy  Hip
C. Hy = ’ | =H 1.17

Tomando el resultado de la ecuacién 1.17 y obteniendo nuevamente el producto de Kronecker con
la matriz de la ecuacién 1.16

Hyo  Hjp
C. Hy o = ’ “ = H, 1.18
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Tomando nuevamente el resultado de la ecuacién 1.18 y obtenemos el producto de Kronecker nue-
vamente con la matriz de la ecuacién 1.16

Hys  Hyy
C. Hyy = ’ = H, 1.19
R i B (119)

Con base a los resultados de las ecuaciones 1.17 hasta 1.19, es posible definir la construccién de las
matrices de Hadamard mediante el producto de Kronecker como se muestra en la ecuacién 1.20:

sz)Qk - 02,2®H2k—1)2k—1 - |:

Haciendo uso de la ecuacién 1.20 se muestran a continuacién las matrices de Hadamard para k = 1,
k=2yk=23.

H2k7172k71 H2k7172k71
Hyio1 gior —Haior gics ,VkeN (1.20)

1 1
H2,2—[1_1]
1 1 1 1
1 -1 1 -1
Hoa= |y 1 1
1 -1 -1 1
1t 1 1 1 1 1 1 1]
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
Hss =1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
1 -1 -1 1 -1 1 1 —1]

1.7.1. Propiedades

La inversa de una matriz de Hadamard H,, ,, es:
H, ) =H,, (1.21)
La transpuesta de una matriz de Hadamard H,, ;, es:
H} , =H,, (1.22)
De las ecuaciones 1.21 y 1.22 se puede observar que su transpuesta y su inversa son las mismas:
Hy = Hy,
Las matrices de Hadamard son ortogonales, ya que:

HonH, = HpnH, =nly, (1.23)

Es importante senalar que la ecuacién 1.23 demuestra que cada renglén o columna con magnitud
\/n es ortogonal, es decir, que son linealmente independientes con respecto del resto de los renglones
o columnas.

El determinante de una matriz de Hadamard H,, ,, es:

det(H, ) = £n? (1.24)
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1.8. Funciones Walsh

En matematicas, las funciones Walsh, propuestas por el matematico estadounidense Joseph Leo-
nard Walsh [9], son un conjunto de funciones ortogonales conformadas por elementos equidistantes
que contienen valores 1, —1, que permiten realizar la representaciéon de cualquier funcién discreta.

Las funciones Walsh son senales digitales, mientras que, las funciones trigonométricas son senales
analdgicas. Con base a lo anterior, la transformada Walsh (o transformada Hadamard) es para
senales digitales, mientras que, la transformada de Fourier es para senales analdgicas; asi pues, la
transforma Walsh es una generalizaciéon de la transformada de Fourier para senales digitales.

1.8.1. Matrices Walsh o Walsh-Hadamard

Son matrices cuadradas 2¥x2* con elementos 1 y —1 en las cuales sus filas y columnas son or-
togonales y cada fila en la matriz es una funcién Walsh.

Asi como en las funciones trigonométricas tenemos arménicos, en las funciones Walsh propues-
tas mediante las matrices de Hadamard, obtendremos los armoénicos mediante cambios en signo, ya
que los valores de las matrices son 1 y —1. Si a una matriz Hadamard Hyx o le reordenamos sus
filas serda una matriz Walsh.

Si tenemos cambios de elemento 1 a un elemento —1 o viceversa tendremos cambios en signo,
como se aprecia en la figura 1.11 para una matriz Hadamard Hy 4.
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—
\
[y

1
Hyy =

=

-1

Hys=

)

= =
e

=
e e

-1
-1

1
-1
-1

(a) 0 cambios de signo.

(b) 3 cambios de signo.

(c) 1 cambios de signo.

(d) 2 cambios de signo.

Figura 1.11: Cambios en signo por fila de una matriz de Hadamard Hy 4.
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Los cambios de signos en las matrices de Hadamard de orden k =1, 2, 3 son:

1 1| =0

H2’2_[1 1} =1
1 1 1 1]=0
1 -1 1 —-1|=3
Hia= |1 1 1 _1|=1
1 -1 -1 1|=2

1 1 1 1 1 1 1] =0
-1 1 -1 1 -1 1 =1 =7
1 -1 -1 1 1 -1 —-1{=3
-1 -1 1 1 -1 -1 1| =4
1 1 1 -1 -1 -1 —-1|{=1
-1 1 -1 -1 1 -1 1| =6
1 -1 -1 -1 -1 1 1] =2
-1 -1 1 -1 1 1 —1|=5

=
o0
|
I T T T o S S S S

Realizando el ordenamiento de forma ascendente de las matrices de Hadamard, tenemos que:

1 1| =0

W“_[l —1} =1
1 1 1 1]=0
1 1 -1 —1|=1
Waia=11 1 1 1|22
1 -1 1 —-1|=3

1 1 1 1 1 1] =0
1 -1 -1 -1 —-1|=1
-1 -1 -1 -1 1 1] =2

1 -1 -1 1 1 -1 —-1({=3
-1 -1 1 1 -1 -1 1| =4
-1 -1 1 -1 1 1 —-1|{=5
-1 1 -1 -1 1 -1 1| =6
-1 1 -1 1 -1 1 —-1(=7

— =
—

Wgs =

)

_ o = e = e e

Es posible realizar diferentes ordenamientos, en particular se hace referente al ascendente debido a
que es el utilizado para la transformada Walsh.

Es comun escuchar el termino Walsh-Hadamard para referirse a esta matriz y a su transforma-
cién.

Para cada matriz de Hadamard Hyxk or es posible generar una matriz Walsh Wak k.
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1.9. Relacién senal a ruido (SNR)

La relacion senal a ruido, en inglés Signal to Noise Ratio abreviado SRN, es una medida de
la relacién de la potencia de la senal deseada, con respecto de la potencia de la senal no deseada
(ruido), expresada en decibelios (dB). La cual se define en la ecuacién 1.25.

P,
SNR = 1ozog10§ (1.25)

Para sefales eléctricas sabemos que P o< V2, por lo que tendremos como resultado la ecuacién 1.26
para conocer la SNR de una sefial de voltaje.

V.
SNR = 20logip— (1.26)
V.
Mateméticamente es posible obtener la energia y la potencia de cualquier funcién (no siendo una
senal) sin hacer referencia a una magnitud fisica, por lo que es posible obtener una SNR, de cualquier
funcién.

Para conocer la potencia de una senal, es necesario conocer primero la energia de la senal en un
intervalo (o un periodo 2T"), como lo muestra la ecuacién 1.27 para sefiales continuas, y la ecuacién
1.28 para un intervalo (o un periodo 2N) en senales discretas. La potencia correspondiente para
senales continuas y discretas estdn definidas en las ecuaciones 1.29 y 1.30 correspondientemente [2].

T
. 2
E_/_T|f(t)y dt (1.27)
a 2
E= > |f| (1.28)
n=—N
1 [T 2
P== 7T|f(t)| dt (1.29)
1 ol 2
TAN+1 ;NU[”H A

La energia y la potencia para un intervalo de tiempo infinito redefine las ecuaciones 1.27 a 1.30 en
las ecuaciones 1.31 a 1.34

T
Es= lm [ |f(5)]" dr (1.31)
T—oo J_p
al 2
Foo = i, _ZNU[”H (1.32)
Py = lim i ' ’f(t)’Q dt (1 33)
T rhee2l g .
R )
Poo :A}inoozNJrln:Z_NW”H (1.34)
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Consideremos una senial analégica definida por la ecuacién 1.35, la cual es la superposicién de una
senal de potencia f(t), descrita en la ecuacién 1.36 y que se muestra en los apartados a), b) y ¢)
de la figura 1.11; con una senal de potencia g(t; s) aleatoria, descrita por una PDF Gaussiana en la
ecuacién 1.37 y que se muestra en los apartados d), e) y f) de la figura 1.12.

oty

b6 & b B S o 4N e s @

h(t)

s b b 4o 4N e s

h(t) = f(t) + g(t; 5)

f(t) = Asin(wt + 6)
1 _(s=w?
T o522

t;s) = e 20
g9(t; s) oy

oty

b b b6 4o 4 m e a

h(t

P S T S S N S S

oty

b b b6 K 4o 4 N e a

Figura 1.12: Senal con ruido y su descomposicién en ambos para miiltiples valores de amplitud A
en f(t). En g) tenemos un nivel de ruido elevado, mientras que en h) tenemos un nivel de ruido
medio y finalmente en i) tenemos un nivel de ruido bajo en comparacién con la sefial esperada.
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Si tenemos mismas potencias tendremos una SNR de 0dB, si la potencia de la senal es mayor
tendremos una SNR mayor a 0dB y si la potencia del ruido es mayor serd una SNR menor a 0dB.

En la figura 1.13 tenemos un ejemplo del cdlculo de la SNR para tres tipos de funciones, en la
primera tenemos una presencia de ruido mayor que la de la senal deseada (por lo que el valor SNR
serd negativo), en la siguiente apreciamos un valor de senal y ruido similares (por lo que el valor
SNR serd cercano a 0) y finalmente un valor de sefial mucho mayor en comparacién con el ruido
(por lo que el valor SNR serd positivo).

Como se puede apreciar en la figura 1.13 tenemos un incremento en el absoluto de la SNR si la
diferencia entre ellas es considerable, ya dependera de cudl de las dos sea la que se ha incrementado.
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(c) Sefial y ruido.

=SNR = —22.9806dB

=SNR = —0.652dB

=SNR = 23.0389dB

Figura 1.13: Sefial con ruido y su SNR para miiltiples valores de amplitud A en f(¢).
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1.10. Motivacion

Los avances tecnolégicos exigen desarrollar dispositivos con mayor eficiencia a un menor costo,
esto implica que cada componente o seccién de un dispositivo incremente su eficiencia de forma
particular. Dia a dia se trabaja en la btisqueda de un sistema totalmente automatizado, en donde la
tradicional dependencia directa del ser humano con todo proceso industrial sea la minima necesaria,
por lo que necesitamos contar con sensores que mejoren la interaccién de nuestros dispositivos con
su particular medio.

Hablando en particular sobre sensores, actualmente se han desarrollado un gran nimero y un
gran tipo de ellos, los cuales bajo un criterio cronolégico han tenido mejoras, sin embargo atin no
ha sido posible contar con un sensor de gran eficiencia sin un gran costo.

Si incrementamos la sensibilidad de un sensor, tendremos una reduccién del error en medicion
provocada por el lector (dispositivo u operador), ademds de obtener una herramienta que permite
mejorar cualquier sistema de automatizacion.

Un sensor de alineacién determina la posicién en el espacio de algiin objeto (ya sea o no en funcién
del tiempo), por lo que actualmente son muy utilizados en investigacién (experimentacién) y en la
industria (produccién), por esto es muy importante mejorar la eficiencia de estos sensores y ademés
reducir sus costos de fabricacién.

Para un sensor de rotacién angular tenemos algunas areas de aplicacién en la figura 1.14. En
electrdnica se tienen en aplicaciones para motores eléctricos y circuitos [10], [11]; en Robdtica se
tienen aplicaciones en la industria, en visién artificial y en manufactura [12],[13], [14]; en Opti-
ca se tienen aplicaciones en fibras Gpticas y sistemas dpticos [4], [15], [16]; en Medicina se tienen
aplicaciones en cirugfas, prétesis y rehabilitacién [17], [18], [19], [20]; como ejemplos de dreas de
aplicacion.
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Circuitos I
I Electrénica | —— 4

Robética |

Areasde
aplicacion

Medicina |

ehabilitacior

Figura 1.14: Ejemplos de areas de aplicaciéon de un sensor.

Un ejemplo en donde es requerido un sensor de alineamiento angular es en motores, para reducir
las pérdidas debido a errores por unién como se muestra en la figura 1.15; en el empalme de dos
secciones de fibra en las que se requiere un alto grado de coincidencia como se muestra en la figura
1.16; en otras como el drea médica, particularmente en la artroplastia de rodilla como se muestra

en la figura 1.17.
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y

X!
X'

o
o i

(a) Motor y carga cioncidentes en el los ejes (b) Desplazamiento en x/,y/,z/.
’
zyz

y

(c) Desalineamiento por rotacién Pitch.

. . . / ’ ’ 7’ . . .7
Figura 1.15: Considerando x,y, z como fijoy = ,y ,z como movil. Alineacién de un motor con una

carga.
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(a) Ambas secciones de fibra coincidentes en (b) Ambas secciones de fibra empalmadas con
. / . . . . . . ’
los ejes zyz , mas no coincidentes en el dngulo. una coincidencia en dngulo y en los ejes zyz .

. . . ’ / / 7 . . .7 .
Figura 1.16: Considerando x,y, z como fijo y « ,y ,z como movil. Alineacién de dos secciones de
fibra para su empalme.

M

Figura 1.17: Considerando z,y, z como fijo y x/, y/, Z como mévil. Artroplastia de rodilla.

Con base a lo anterior, en el presente trabajo se plantea emplear las propiedades
de la correlacion digital, para sensar rotaciones que permitan desarrollar dispositivos
que mantengan (o mejoren) el comportamiento de los actuales, pero que el grado de
dificultad para la fabricacion y operacién sea menor.
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1.11. Antecedentes

En la integracién éptica de varios componentes es deseable contar con un sistema de alineacién
angular automatico, que pueda realizar correcciones inmediatas, un ejemplo de un proceso de au-
tomatizacién es en el empalme de fibras 6pticas, donde se requieren dispositivos que incrementen
su eficiencia [14]; ademds que la alineacién angular entre dos componentes épticos ha sido poco
estudiada y las técnicas parecen ofrecer baja versatilidad [16].

Actualmente tenemos un dispositivo sumamente utilizado denominado encoder (codificador), el
cual es un codificador rotatorio (suele ser un dispositivo electromecdnico) usado para convertir la
posicion angular de un eje a un cdédigo digital. Son utilizados en roboética, lentes fotogréficas, en-
tre algunos dispositivos en los cuales sea necesario determinar rotaciones o posiciones angulares.
Tenemos dos tipos principales.

= Absoluto: Establece un cédigo particular para cada angulo. Basicamente se establece un
patron mediante contactos, para que se tenga un determinado numero de ellos activos y el
resto no activos para un angulo en particular, con una resolucién de 2". Su uso esta limitado
por los elementos para su construccién.

= Relativo (incremental): Se determina la posicién con base a un conteo del nidmero de
pulsos generados por la rotacién del disco (mediante un fotodiodo y un fotodetector). Solo
determina el cambio en posicién respecto a la posicién inicial, para conocer la posicién angular
es necesario un segundo sensor que le indique la posicién inicial y si ademas se desea conocer
el sentido es un sensor més en posiciones angulares particulares.

Un dispositivo de alineacién angular con una gran resolucién se propone en [4], haciendo uso de la
operaciéon matemaética de correlacién. Mediante el uso de secuencias Barker, realizan una propuesta
para un sistema 6ptico, donde muestran un analisis de las aberraciones y ademaés presentan resul-
tados experimentales mediante polarizacién lineal.

La longitud de las secuencias Barker limita la resolucién; en [4] indican el uso del producto de
Kronecker para incrementar la resolucion, sin embargo la SNR mantiene valor similar al que pre-
senta la secuencia de méxima longitud (L = 13). Con base a esto, se requiere explorar nuevas
secuencias que mantengan las ventajas que proporcionan las secuencias Barker y que ademas incre-
menten la SNR. Ademas, que los resultados experimentales requieren una descripcién matematica
que muestre las diferencias en el comportamiento mediante polarizadores y méscaras de fase (como
es que se proponen originalmente), ya que la disponibilidad y bajo costo de los polarizadores lineales
permite su facil implementacion.

1.12. Objetivo

1.12.1. Objetivo general

Uso de las matrices de Hadamard para generar codigos digitales para disenar y fabricar sensores
opticos de alineacién angular.
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1.12.2. Objetivo particular
= Analizar la correlacién de secuencias digitales.
= Disenar cddigos digitales empleando las matrices de Hadamard.

= Desarrollar programas computacionales para evaluar numéricamente correlaciones angulares.

1.12.3. Desarrollo

En el capitulo 1 se proporcionan los conceptos fundamentales sobre un sensor, la funcién de co-
rrelacién, las matrices de Hadamard, las matrices de Wlash, la relacién senal a ruido, la motivacién
v los antecedentes del tema, y finalmente el objetivo de la tesis.

En el capitulo 2 se presentan los correladores y como es que mediante los convertidores analégico-
digital se lleva un correlador digital electrénico.

En el capitulo 3 se presentan las secuencias propuestas con base a las matrices de Hadamard y
sus autocorrelaciones, las formas de codificacién para la generacion de mdascaras binarias, el sistema
Optico propuesto para el disenio del sensor y la relacion senal a ruido de las secuencias actualmente
utilizadas en comparacion con las propuestas.

En el capitulo 4 se presentan las conclusiones generales de la tesis, los trabajos a futuro y los
productos obtenidos.
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Capitulo 2

Correladores digitales electronicos

2.1. Correlador

Un correlador es un dispositivo que utiliza la operacién matematica correlacién.

Matematicamente se define en la ecuacién 1.7 para senales continuas y la ecuacién 1.9 para senales
discretas y se representan en la figura 2.1.

o J R = [ re+ng@ar
fln] =
Ry (0)
Correlador » o
© Rrqlr]
g
0 > d
gln] Rpglnl = Z fIn+mlg[m]

Figura 2.1: Diagrama esquemético de un correlador analégico o digital.

Como ya se definié en la seccién 1.4, la correlacién nos proporciona un grado de similitud para
dos funciones, lo cual nos da una herramienta de comparacion con respecto de una base o referencia
(la cual definimos de manera especifica) y con ello determinar un estado en particular.

Los correladores pueden ser de dos tipos:
= Analégicos: Trabajan con senales del tipo analdgicas.
= Digitales: Trabajan con senales del tipo digital.

Para la implementacién de un correlador digital se requiere adicionalmente realizar un traslado de
la senal analégica a su versién en digital.
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2.2. Conversion analoégica-digital

Las sefiales reales (voz, bioldgicas, sismicas, radar, video, audio, etc.) son del tipo analdgicas,
por lo que para ser procesadas por un medio digital es necesario realizar su conversién a senales
digitales. El dispositivo que realiza dicha conversién es conocido como convertidor A/D (ADC) [3].
Dicho proceso se desarrolla en tres pasos como se muestra en la figura 2.2.

Convertidor A/D

Sefial Sefial
analbgica digital en
codificacion
binaria

Figura 2.2: Diagrama béasico de un convertidor analégico-digital.

2.2.1. Muestreo
Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon

El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon [21], muestra que para la reconstruccién de una
sefial que sea continua y limitada en banda (espectro frecuencial) a partir de sus muestras, serd
posible si la frecuencia de muestro es del doble del ancho de banda. Como se muestra en la ecuacién
2.1

wy, >2wy (2.1)

donde wy es la frecuencia méxima de la senal analdgica y wy, es la frecuencia de muestreo.
Hablando en cuestiones practicas tenemos tres aspectos importantes que mencionar:

= La funcién de impulsos en realidad presenta un ancho de duracién no nulo.

= La no idealidad de los filtros para la reconstruccién de la senal.

= La limitante en banda no esta perfectamente limitada, pues al ser senales en tiempo tendremos
una transiciéon en su limitante.
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La forma préctica de realizar un muestreo, es considerando las muestras como los valores en mag-
nitud del tren de impulsos, como se muestra en la ecuacion 2.2

gln] = g(t) Y 6(t —nT) (2.2)

n=—oo

Un muestreador es como el que se muestra en la figura 2.3

g

\ 4

\ 4

Sefal Muestreador Sefial

continua discreta

Figura 2.3: Muestreador.

2.2.2. Cuantificacion

Es llevar una senal del tipo analdgica al tipo digital (previamente desplazada de una senal
continua a una senal discreta), consiste en designar un niimero finito a la amplitud; el error presente
se le denomina error de cuantificacién o ruido de cuantificacién. Tenemos dos formas de realizar
esta cuantificacién:

= Truncamiento: Descartar el niimero de digitos no deseados (siempre serd el digito inferior).

= Redondeo: Descartar después de realizar un redondeo (queda a criterio si es el digito inferior
o se mueve al siguiente).

En la tabla 2.1

Tabla 2.1: Cuantificacién por truncamiento y redondeo a 7 cifras significativas.

Cifra Tuncamiento | Redondeo
0.123456789 0.123456 0.123457

2.2.3. Codificacion

Consiste en llevar una senal (previamente definida como una sefial digital) de un lenguaje a otro;
como trabajamos con sistemas digitales de base binaria (2), la codificacién consiste en realizar una
conversién de base, particularmente de una base decimal (10) a una base binaria.
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La conversién de base decimal a binaria, consiste en realizar la divisién con respecto a 2 (que
resulte en un cociente entero), colocando el residuo de derecha a izquierda y continuando con el
cociente ahora como dividendo, hasta llegar a un dividendo de 0 o 1. Los digitos obtenidos por el
residuo es la representacion con base binaria. Si deseamos realizar la conversiéon del nimero 23 con
base decimal a una base binaria:

23
5 = Residuo = 1, Cociente = 11

11

) = Residuo = 1, Cociente =5
5 . .

5 Residuo = 1, Cociente = 2
2 ) .

3 Residuo = 0, Cociente = 1

1
3 = Residuo =1
Colocando los residuos de derecha a izquierda (por representacién serfa de forma descendente):

2310 = 10111,

2.3. Correlador digital electronico

En electrénica, un correlador digital es un dispositivo que emplea la operaciéon matematica de
correlacién en forma digital, como lo muestran [22] y [1]. el cual presenta multiples arquitecturas
(dependiente del tipo de elementos necesarios para las distintas dreas de aplicacién). En la figura
2.4 se presenta el diagrama a bloques del correlador digital de forma general, por lo que al ser digital
hace referencia a la aplicacién de la ecuacién 1.9.

Es importante senialar que en este punto ya se cuenta con senales del tipo digitales, por lo que
los tiempos de desplazamiento quedan definidos por el muestreo. Como lo indica la ecuacién 1.9
tendremos desplazamientos en los valores, por lo que el funcionamiento del correlador digital que-
dard definido por la velocidad que presente el dispositivo, el cual no tendra relacién con el tiempo
de desplazamiento de la senal.
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Correlador Digital

\ 4

| Multiplcador |=»  Sumador | Ry 4ln]
A

A
gln] r: Retardon |—

Figura 2.4: Diagrama a bloques de la implementacién de la correlacién [1] descrita por la ecuacién
1.9.

2.3.1. Retardador

Un retardador, consiste en un desplazamiento del punto de partida en cualquier senal previa-
mente discretizada y digitalizada, que se encuentra almacenada en alguna memoria como se muestra
en la figura 2.5.

Retardador
gl0] | gl1] | gl2] | g[3]1 | gl4] | g[5] | gl6] | 917] | gl8] | glo] | - | 9Inl
t
m=
gl0] | g[1] | gl2] | 9131 | gl4] | g[51 | gl6] | 9171 | 918] | g[9] | - | glnl
t
m=2
glo] | gl1] | gl2] | gI31 | gl4] | gl5] | gl6] | 9171 | gl8] | g[9]| - | g[nl
t
m=n

Figura 2.5: Un retardador digital consiste en un desplazamiento del punto de partida para tomar

[}

la senal discreta y digital desde la memoria, es decir, consiste en tomar “n” siguientes muestras.
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2.3.2. Sumador

Al tener codificada la sefial con base binaria, las operaciones se realizan bit a bit. La suma con
base binaria se muestra en la tabla 2.2 para dos valores A y B.

Tabla 2.2: Suma binaria.

Al B || S| Csa
01010 0
0] 1|1 0
1101 0
11140 1

La suma descrita en la tabla 2.2 se implementa digitalmente de forma combinacional mediante
compuertas légicas y al cual se le conoce como medio sumador y se ilustra en la figura 2.6.

4 o——g

B S

j_o Csal

Figura 2.6: Medio sumador digital.

Ahora bien, si consideramos un C.,,; debido a que la suma se realiza en cascada, la suma binaria
b b
para A y B se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Suma binaria.

Cent
0

Sy
5

Csal
0

— =IO OO

—_ OO Rk OO
—F O R ORFROFRO
—_— 0O, ORFM=O
—_ == O =R OO
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La suma descrita en la tabla 2.3 se implementa digitalmente de forma combinacional mediante
compuertas légicas y al cual se le conoce como sumador completo y se ilustra en la figura 2.7.

D
Bo %—os
Cent © ) —I_

|

Csal

Figura 2.7: Sumador digital completo.

2.3.3. Multiplicador

Nuevamente al tener codificada la senal con base binaria, las operaciones se realizan bit a bit.
La multiplicacién con base binaria se muestra en la tabla 2.4 para dos valores A y B.

Tabla 2.4: Multiplicacién binaria.

A|B | M
0|0 0
0|1 0
110 0
171 1

Como podemos apreciar en la tabla 2.4, la multiplicacién binaria coincide con la tabla de verdad
de una compuerta AND. Para un multiplicador se requiere de compuertas 16gicas AND, un despla-
zamiento posterior al primer digito y finalmente un sumador (ya que se realiza en base binaria),
como se muestra en el diagrama de su estructura bésica en la figura 2.8.

El principal uso de este tipo de correladores es para encoders, los cuales son utilizados para la
medicién de la posicién angular (algun tipo de maquinaria) y la rotacién de motores en multiples
aplicaciones; sin embargo, como se mencioné anteriormente, su implementacién requiere de un pro-
cesamiento digital y lo que buscamos en esta tesis, es un sensor basado en senales analégicas (en
principio luz), que incluya la parte digital en forma analégica.
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Multiplicador

-

Desplazamiento
izquierdo m -OM

Figura 2.8: Multiplicador digital.
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Capitulo 3

Sensor opto-electronico de posicion
angular

En el presente capitulo se describen las caracteristicas del sensor propuesto.

3.1. Autocorrelaciéon de secuencias como senales digitales

Una secuencia puede considerarse como una senal digital de potencia, y as{ obtener su autoco-
rrelacién descrita por la ecuacién 1.10.

Las secuencias Barker presentan una excelente propiedad en su autocorrelacién, lo que permite

el diseno de mdscaras binarias de alineacién angular [4]. La autocorrelacién de las secuencias Bar-
ker se aprecia en la figura 3.1.

Tabla 3.1: Secuencia Barker

Secuencia Barker

1 -1 -1 1 -1
1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
1

sanES JG NI CENE
el

e e
—
L
—_
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A 05 0 05 1

(a) Rpy,B,[n]-

(b) Rpg,B;(n]- (c) Rp,,B,[n]-

4 5 Bl 0 1 2 3 4 5 6 7 0 2 4 6 8 10
n n

(e) Rp;,B,[n]- (£) Rpyy,B1, 0]

(8) RBiys,Bignl.

Figura 3.1: Autocorrelacién de las secuencias Barker.

En esta tesis se hard uso de las matrices de Hadamard, buscando que las correlaciones de los
codigos digitales generados puedan dar pie al diseno de sensores angulares.

3.1.1.

Secuencias Largas de Hadamard

Las matrices de Hadamard 1.7 presentan multiples propiedades, una de ellas es la ortogonalidad
entre sus filas y columnas, que nos permite garantizar la presencia de un méximo y un minimo
periédico en la funcién de autocorrelacion.

Con base a lo anterior, se propone una secuencia que se obtiene de la concatenacién secuencia-
da de las filas (o columnas) de las matrices de Hadamard para generar un vector fila (o vector
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columna), es decir, considerando la matriz de Hadamard Hs o.

Hyo =

)

1 1| =hrow;
1 —1| =hrows

Hj 0= [hrowl, hrowg] =LHS 4

lo que nos lleva a.

HQ,Q—E _ﬂ:>[1 1 1 —1]=LHS 4

Tendremos una modificacién de una matriz cuadrada Hgx o+ a un vector de longitud LH Sy g2r.

Con base a lo anterior, se propone una secuencia larga de Hadamard como una senal de potencia
descrita por la ecuacién 3.1. Como una senal digital se representa en la ecuacién 3.2

LHS, 52r = {hrowy, hrows, hrows, ..., hrowsay } (3.1)

LHS, 92r[n] = [hrows, hrows, hrows, ..., hrowsy] (3.2)

La autocorrelacién de las Secuencias Largas de Hadamard se muestran en la figura 3.2.
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Riysunsl?]

(a) RLHS, 4,LHS, 41 (b) RLus; 16,LHS; 167 (¢) RLHS, 64,LHS 641

Rips sl

Riysunsl?]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
n

0 05 1 15 2 25

n x10* n *10°

() RLHS, 16384, LHS1, 16384 [n]. (h) RrLuS, 65536, LHS1 65536 [n]. @) RLHS, 262144, LHS1 262144 [n].

Figura 3.2: Autocorrelacién de las Secuencias Largas de Hadamard.

3.1.2. Secuencias Largas de Walsh

Las matrices Walsh 1.8.1 mantiene las propiedades de las matrices de Hadamard, por lo que
de igual manera se garantiza la presencia de un méximo y un minimo periédico en la funcién de
autocorrelacién, ademas se presenta un ordenamiento creciente en funcién a la frecuencia.

Con base a lo anterior, se propone una secuencia que se obtiene de la concatenacién secuencia-
da de las filas (o columnas) de las matrices de Walsh para generar un vector fila (o vector columna),
es decir, considerando la matriz de Walsh Wy 5.

Wao =

)

1 1| =wrow;
1 —1|=wrows
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Wa 0= [wr0w1 , wrowg] =LWSi4

lo que nos lleva a.
1 1

WM:[l _1]:>[1 1 1 —1]=LWS4

Tendremos una modificacién de una matriz cuadrada Wak o+ a un vector de longitud LW .Sy g2x.

Con base a lo anterior, se propone una secuencia larga de Hadamard como una senal de potencia
descrita por la ecuacién 3.3. Como una senal digital se representa en la ecuacién 3.4

LW Sy p2x = {wrowy, wrowsz, wrows, ..., wrowsy } (3.3)

LW S, 2k [n] = [wrowy, wrows, wrows, ..., wrowsy] (3.4)

La autocorrelacion de las Secuencias Largas de Walsh se muestran en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Autocorrelacién de las Secuencias Largas de Walsh.

3.2. Autocorrelaciéon de senales digitales en forma angular

La codificacién de las senales digitales en forma angular se realiza mediante la funcién delta de
Dirac definida en la ecuacién 3.5.

1 st =0

i(z) = (3.5)

0 si  otw.

La codificacion se realiza mediante la division de un segmento de recta de longitud 27 en N seg-
mentos de longitud menor y proporcional a IV, como se muestra en la figura 3.4. Si la senal digital
contiene un mayor numero de elementos, se incrementa el niimero de segmentos de menor longitud,
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pero a su vez, se reduce la longitud de estos. La longitud de cada segmento estd definida en la
ecuacion 3.14.

———
—— DN
—_, W
—— —
—_— Ul

Do
3

27

Figura 3.4: Codificacion de la senal digital en forma angular.

27

N
La autocorrelacién en forma angular garantiza un valor maximo y periédico, con periodo 27. La
ecuacién 1.8 se modifican para dar paso a la ecuacién 3.7.

(3.6)

Res0)= [ F(6+0)9(0) do (3.7)

jus
2

Si se normaliza tenemos la ecuacion 3.8
1 (%
Rys0) = o [ $0+6)g(0) o (38)

La ecuacion 3.8 puede ser vista como un promedio angular y podemos definirlo como en la ecuacién
3.9.

(Ry,r(0)) = Ry 1 (0) (3.9)

3.2.1. Secuencias Largas de Hadamard

LHS(0) = iLHS[m](S(G — 2Im) (3.10)

donde N es la longitud de la secuencia.
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Ya que se distribuye la senal digital angularmente, su autocorrelacion solo existird en los puntos
donde se encuentre un valor de la senal digital, por lo que podemos definirla como en la ecuacién
3.11

N—-1

Rims,rus(f) = <RLHS,LHS(2W7T77/)> = ZLHS[m + n]LHS[m] (3.11)
m=0

La autocorrelaciéon angular normalizada se muestra en la figura 3.5.
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°
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°

&

NR 6 s(?)
°
&

NR 6 s(?)

- = ald o e o
3 ‘ i ‘ 3
-05 0.5

- -3nl4 w2 w4 ] L

w4 w2 3l
0

R I 0

05
w4 w2 3+4 ®
0

(a) NRrus, 4,LHS, 4(0). (b) NRrus, 14,LHSy 16(0)

°
&

NR 6 s(?)

D
NR 6 s(?)

NR 6 s(?)

05
w4 w2 34w -

B4 a2

“l4 0 ld

w2 34
0

Bl w2 enld 0 ld

w2 34
0

(e) NRLH51,10247LH5'1,1024 (9) (f) NRLHS1,40967LH51,4095 (9)

NR 6 s(?)

NR 6 s(?)

NR 6 s(?)

05

3n4 w2

- -3nl4 w2 w4 ] wl4
(g) NRLH51,16384,LH51,16384(9)~ (h) NRLH51,65536,LH51,65536 (9) (1) NRLHSL262144,LH51,262144(9)~

Figura 3.5: Autocorrelacién angular de las Secuencias Largas de Hadamard.
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3.2.2. Secuencias Largas de Walsh

N-1
LWS(0) =Y  LWS[m]6(6 — ZFm) (3.12)
m=0
donde N es la longitud de la secuencia.

Ya que se distribuye la senal digital angularmente, su autocorrelaciéon solo existird en los puntos
donde se encuentre un valor de la senal digital, por lo que podemos definirla como en la ecuacién

3.13
N-1

RLWS,LWS(G) = <RLWS7st(2WTrn)> = ZLWS[TTL + n]LWHS[m] (3.13)

m=0

La autocorrelacion angular normalizada se muestra en la figura 3.6.
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o4
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Figura 3.6: Autocorrelacién angular de las Secuencias Largas de Walsh.

Codificacion de mascaras binarias

Las maéscaras binarias se generan mediante la distribucion de una secuencia en particular en dos

dimensiones, dependiendo la aplicacién es el tipo de mascara que se genera.

3.3.1.

Mascaras binarias de Hadamard

Las mascaras binarias de Hadamard consisten en una distribucién de las matrices de Hadamard
de multiples formas. Se utilizan para incrementar el poder de captacién de luz en los espectro-metros
Spticos [23], [24], para incrementar la profundidad de campo y la resolucién en imagenes [25].
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La codificacién que se muestra es el par ordenado (u,v), que son el par ordenado de (z,y) en
el dominio de la frecuencia espacial; ademés que al ser un disefio en el espacio frecuencial, la varia-
ble Q2 es la longitud de la méscara, la cual para un sistema 6ptico lineal representa la apertura de
la pupila.

Tabla 3.2: Codificacién de las méscaras binarias de Hadamard.

Codificacion Referencia
Rectangular [23], [24]
Circular [25]
Circular cuadrética [25]

Codificacién rectangular

Considerando la matriz de Hadamard Hs o, la codificacién rectangular se muestra en la figura
3.7.

QI ﬂl
== 1 k=5 1

4 >
| |
v=% 1 | 1 1
| 1

- I B— Q mn

I 1
Q 1 1
L
___.V. ___________

a) =—1

1

Figura 3.7: Méascara con codificacién rectangular de Hadamard. a) Matriz de Hadamard Hj > en un
plano mediante coordenadas cartesianas y b) su codificacién rectangular para generar la méscara
Ho 2 (p,v).

Para las matrices de Hadamard con valor £ = 1 hasta k = 8, las maéascaras de codificacion
rectangular de Hadamard se muestran en la figura 3.8.
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) Ha2(u,v). ) Haa(p,v (c) Hs,s(u,v (d) Hie,16(u,v).
) H3232(p, v ) Hea,64(pt,v ) Hiog,128(u, V). (h) Has6,256 (1, v

Figura 3.8: Méscaras de codificacién rectangular de Hadamard Hox on (1, /).

Codificacién circular

Para la codificacién circular se realiza un cambio a coordenadas polares (p, ), para una repre-
sentacién radial y angular. Para realizar dicho cambio de coordenadas del par ordenado (u,v) a
(p, ) se hace uso de las ecuaciones 3.14 y 3.15

p =\ u?+v? (3.14)
Y= tan~1Z (3.15)
o

Considerando la matriz de Hadamard Hj o, la codificacién circular se muestra en la figura 3.9.
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Q 1 I v
p=7 | PR
1 1 P
I
1 1
1 11
1 1
- e
P | I
Q=2 N I
_ - - -
’ m -1 "
a) . 1 b)

Figura 3.9: Mdscara con codificacién circular de Hadamard. a) Matriz de Hadamard Hs 2 en un
plano mediante coordenadas polares y b) su codificacién circular para generar la méscara Ha o(u, V).

Para las matrices de Hadamard con valor & = 1 hasta k = 8, las mdscaras de codificacién
circular de Hadamard se muestran en la figura 3.10.

) Ha2(p,v). ) Haa(p,v (c) Hsg(u,v (d) Hie,16(p,v).
) Hs2 32(p, v ) Hea,64(p, v ) Hi28,128(i, V). (h) Hase,256 (1, v

Figura 3.10: Méscaras de codificacién circular de Hadamard Hox or (pt, /).
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Codificacion circular cuadréatica

Considerando la matriz de Hadamard H> s, la codificacién circular cuadratica se muestra en la
figura 3.11.

20
a) = 11 b)

Figura 3.11: Mdscara con codificacién circular cuadratica de Hadamard. a) Matriz de Hadamard
Hj 5 en un plano mediante coordenadas polares y b) su codificacién circular cuadratica para generar
la mascara Hy o(p, V).

Para las matrices de Hadamard con valor & = 1 hasta k = 8, las méscaras de codificacién
circular cuadréatica de Hadamard se muestran en la figura 3.12.
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) Ha2(u,v). ) Haa(p,v (c) Hs,s(u,v (d) Hie,16(u,v).
) H3232(p, v ) Hea,64(pt,v ) Hiog,128(u, V). (h) Has6,256 (1, v

Figura 3.12: Mascaras de codificacién circular cuadratica de Hadamard Hax ox (11, V).

3.3.2. Mascaras binarias de Barker

Las maéscaras binarias de Barker consisten en una distribucién de las secuencias de Barker de
multiples formas. Utilizadas principalmente en radares y en [4] para realizar alineaciones angulares.

La codificacién que se muestra es el par ordenado (u,v), que son el par ordenado de (z,y) en
el dominio de la frecuencia espacial, ademés que al ser un diseno en el espacio frecuencial, la varia-
ble Q2 es la longitud de la méscara, la cual para un sistema 6ptico lineal representa la apertura de
la pupila.

Tabla 3.3: Codificacion de las méscaras binarias de Barker.

Codificacién | Referencia
Impulso 4
Impulso anular 4

Codificacién impulso

Haciendo uso de la funcién delta de Dirac descrita en la ecuacion 3.5, la codificaciéon impulso
considerando la secuencia de Barker de longitud 5 se muestra en la figura 3.13.
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20

a)

Figura 3.13: Méscara con codificacién impulso Barker. a) Secuencia Barker N = 5 en un plano
mediante coordenadas polares y b) su codificacién impulso para generar la mdscara Ba(u,v).

Para las secuencias Barker de longitud L = 2,3,4,5,7,11 y 13, las méscaras de codificacion
impulso de Barker se muestran en la figura 3.14.

a) Bouv. ) Bsuv. ) Bapv. ) Bsuv.

e) Bruv. f) Biipv. g) Biapv.

Figura 3.14: Méascaras de codificacién impulso de Barker Br,(u, v).
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Codificacién impulso anular

Haciendo uso de la funcién delta de Dirac descrita en la ecuacion 3.5, la codificacién impulso
anular considerando la secuencia de Barker de longitud 5 se muestra en la figura 3.15.

_13n____'_1___' #
?=79] t+ 1
| |
L . _1__'
9=y — L~
1 |
21n| 1 |
o= O - =
10 1 |
-1
4
L
a)

Figura 3.15: Méscara con codificacién impulso anular Barker. a) Secuencia Barker N = 5 en un

plano mediante coordenadas polares y b) su codificacién impulso anular para generar la méscara
B2 (ﬂw V)'

Para las secuencias Barker de longitud L = 2,3,4,5,7,11 y 13, las méscaras de codificacion
impulso anular de Barker se muestran en la figura 3.16.

Universidad de Guanajuato Miguel Cipriano Guzméan Cano



3.3. CODIFICACION DE MASCARAS BINARIAS 62

a) Bouv. b) Bzuv. (c) Bapv. ) Bsuv.

e) Bruv. f) Bripwv. g) Bizpv.

Figura 3.16: Méscaras de codificacién impulso anular de Barker By, (u,v) con un valor de € = %

3.3.3. Mascaras binarias de las secuencias largas de Hadamard
Codificaciéon impulso

Las méscaras binarias con codificacién impulso de las secuencias largas de Hadamard se muestran
en la figura 3.17.

) LSHq 4(pv). (b) LSHy 16(pv). ) LSH1 6a(pv). (d) LSH1 256 (pv).

Figura 3.17: Méscaras de codificacién impulso de las secuencias largas de Hadamard LSH; o2« (11, v).
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Codificacién impulso anular

Las méscaras binarias con codificacién impulso anular de las secuencias largas de Hadamard se
muestran en la figuras 3.18 a 3.21.

(g) e=0.7. (h) e=0.8. (i) e=0.9.

Figura 3.18: Mascaras de codificacién impulso de las secuencias largas de Hadamard LSH; 4(p, v).
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(a) e=0.1. (b) e=0.2. (c) e=0.3.
(e) e=0.5. (

(d) e=04.

(g) e=0.7. (h) e=0.8. (i) e=0.9.

Figura 3.19: Méscaras de codificacién impulso de las secuencias largas de Hadamard LSH1 16(p, V).

f) e =0.6.
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(a) e=0.1. (b) e=0.2. (c) e=0.3.
(d) e=0.4. (e) e=0.5. (f) e=0.6.
(g) e=0.7. (h) e=0.8. (i) e=0.9.

Figura 3.20: Méscaras de codificacién impulso de las secuencias largas de Hadamard LSH1 ¢4(p, ).
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(g) e=0.7. (h) e=0.8. (i) e=0.9.

Figura 3.21: Méscaras de codificacién impulso de las secuencias largas de Hadamard LSH1 256(p, V).

Como se aprecia en las figuras 3.18 a 3.21, a una mayor separacion del centro de la méscara se
tiene una distribucién més practica de la secuencia (debido al incremento del perimetro).
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3.3.4. Mascaras binarias de las secuencias largas de Walsh

Codificacién impulso

Las méscaras binarias con codificaciéon impulso de las secuencias largas de Walsh se muestran
en la figura 3.22.

) LSwy a(pv). ) LSW1 16(uv). ) LSW1 a(pv). (d) LSW1 256 (uv).

Figura 3.22: Méscaras de codificacién impulso de las secuencias largas de Walsh LSW; o2k (pt, ).

Codificacién impulso anular

Las madscaras binarias con codificaciéon impulso anular de las secuencias largas de Walsh se
muestran en la figuras 3.23 a 3.26.
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(a) e=0.1. (b) e=0.2. (c) e=0.3.
(e) e=0.5. (

(d) e=04.

(g) e=0.7. (h) e=0.8. (i) e=0.9.

Figura 3.23: Méscaras de codificacién impulso de las secuencias largas de Walsh LSW1 4(p, v).

f) e =0.6.
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(a) e=0.1. (b) e=0.2. (c) e=0.3.
(e) e=0.5. (

(d) e=04.

(g) e=0.7. (h) e=0.8. (i) e=0.9.

Figura 3.24: Méscaras de codificacién impulso de las secuencias largas de Walsh LSH; 16(i, V).

f) e =0.6.
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(a) e=0.1. (b) e=0.2. (c) e=0.3.
(d) e=0.4. (e) e=0.5. (f) e=0.6.
(g) e=0.7. (h) e=0.8. (i) e=0.9.

Figura 3.25: Méscaras de codificacién impulso de las secuencias largas de Walsh LSW1 g4 (s, V).
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(g) e=0.7. (h) e=0.8. (i) e=0.9.

Figura 3.26: Mdscaras de codificacién impulso de las secuencias largas de Walsh LSW1 256 (2, /).

Como se aprecia en las figuras 3.23 a 3.26, a una mayor separacion del centro de la méscara se
tiene una distribucién més practica de la secuencia (debido al incremento del perimetro).
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3.4. Procesador optico 4f

El procesador éptico 4f es comunmente utilizado para la implementacién de la operacién de
correlacién, para la formacién de imagenes, es decir, implementando la Funcién de Transferencia
Optica (OTF) y para evaluar las méscaras de alineacién angular [4]. Particularmente las secuencias
que contengan 1 y —1 se traducen en cambios en magnitud de la méscara en el plano de Fraunhofer,
siendo para un valor de —1 un cambio en la fase de .

La figura 3.27 muestra un procesador éptico 4f. Tenemos una fuente de luz coherente (por ejem-
plo un ldser), a una distancia focal (1f) una lente convexa, en la siguiente distancia focal (2f) se
mostrard la transformada de Fourier de la fuente (al cual se le denomina plano de Fraunhofer en
el par ordenado p,v), en la siguiente distancia focal (3f) tendremos nuevamente una lente convexa
y finalmente en la siguiente distancia focal (4f) se mostrard la transformada inversa de Fourier del
plano de Fraunhofer.

Lente Detector

Plano de Franhoufer
(u,v)

Fuente

Figura 3.27: Procesador éptico 4f.

Con base a lo anterior, es posible implementar la convolucién y correlacion de cualquier par de
senales mediante su multiplicacién en el plano de Fraunhofer (teorema de convolucién).

Para el presente trabajo, se colocaran las mascaras lo mas cercano posible en el plano de Fraunho-
fer (para evitar la difraccién de Fresnel), donde una permanecerd fija y la otra serd la que estard
rotando como se muestra en la figura 3.28. Partimos de una fuente puntual y obtenemos al final la
misma fuente puntual, pero con una menor intensidad.
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Detector

Plano de Franhoufer

(u,v)

Fuente

Figura 3.28: Procesador 6ptico 4f con las dos méscaras.

3.4.1. Sistema 6ptico

Con base a lo descrito en [4]. Considerando ambas méscaras como una pupila P; y P; con una
transmitancia definida por la secuencia en particular, la multiplicacién en el espacio frecuencial esta
definida en la ecuacién 3.16, denominada transmitancia de amplitud compleja.

Plp,¢50) = Pu(p,6 + 5)Palp. 6 = ) (3.16)

Ya que nos encontramos en el plano de Fraunhofer, la transformada inversa en coordenadas polares
del producto de ambas pupilas estd definido en la ecuacién 3.17, que sera lo que llegara al detector.

s} 27
sty = [ [ Plodra)e 00 dp g (3.17)
0 0

Como se propone con un detector que solo reciba un punto sobre el eje, nos interesa en el valor de
r = 0, como se muestra en la ecuacién 3.18.

[e’s) 27
pr=0.0:0)= [ [7 P(p.gra) dp o (3.18)

La ecuacién 3.18 nos proporciona lo que el detector recibe, colocado a una distancia focal y sobre
el eje. Ya que la codificacién se realizd angularmente (pues radialmente solo se limita por el valor
de ), se propone que el promedio angular estd definido como lo muestra la ecuacién 3.19, que es
la autocorrelacién angular.

1 [ o o
Pl =5 [ Pulpo+ SPapo = 5) do (319)
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21

donde o = AL

Ya que al ser una codificaciéon impulso, solo se tendrd un valor en los puntos a = %’rn, en cualquier
otro punto se tendrd un valor de cero transmitancia.

Considerando la funcién circ, descrita en la ecuacién 3.20 y en la ecuacién 3.21 para una regién

anular
1 si p<2=0

circ(é) = (3.20)
0 st otw.

1 si ep<=0
circ(%) = (3.21)
€ 0 si otw.

3.4.2. Secuencias Largas de Hadamard

La pupila PH;(p, ¢) se define en la ecuacién 3.22

N-1
PHy(p.¢) = > LHS[m]5(6 — %m)cz’rc(%) (3.22)

m=0

Ya que la pupila PH;(p, ¢) y la pupila PHs(p, ¢) se generan de la misma forma, la autocorrelacién
angular definida mediante el promedio angular, estd descrito por la ecuacién 3.24.

N—-1
(PH(p; %”n)) - % S LHS[m+ n]LHS[m]circ(g) (3.23)
m=0

Y para una region anular, estd descrita en la ecuacién 3.25, la cual es consistente con la ecuacién

3.13
N—-1

5= > LHS[m + nLHS[m] (circ(é) - circ(e%)) (3.24)
m=0

(PH, (0 5m) =

3.4.3. Secuencias Largas de Walsh
La pupila PW1(p, ¢) se define en la ecuacién 3.25

(3.25)

N-1
PWy(p,¢) = ZLWS[m]&( - %’rm)cz’rc(é)
m=0

Ya que la pupila PWi(p, ¢) y la pupila PWs(p, ¢) se generan de la misma forma, la autocorrelacién
angular definida mediante el promedio angular, estd descrito por la ecuacion 3.26.

N—-1
(PW (p; %”n» = % > LWS[m + n]LWS[m]circ(%) (3.26)
m=0
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Y para una regién anular, estd descrita en la ecuacion 3.27, la cual es consistente con la ecuacién
3.13
2 1= p p
(PW(p; Nn)) = %mZ:OLWS[m + n]LWS[m](cz'rc(ﬁ) - circ(—Q)) (3.27)

€

3.5. Relacién Senal a Ruido (SNR) para las secuencias

Al ser un sistema Optico, es importante definir un valor de SNR que supere el valor del ruido
blanco, esto para garantizar que el valor obtenido pertenece al comportamiento del sensor, y no
presenta un efecto considerable debido al ruido presente.

Para el ruido blanco, se tiene que superar el 10% en proporcién, es decir, que la SNR conside-
rando una senal de potencia descrita mediante la ecuaciéon 1.25, con P; = 10000 y P,. = 100, se
describe en la ecuacion 3.28.

P, 10000
SNR = 1010910?7" = 1010910W = 1010910100 = 20db
SN R>20db (3.28)

La SNR del maximo con respecto del segundo méximo, debe de igualar o superar los 20db, esto
para garantizar que cualquier otro valor serd mayor a los 20db, como se muestra en la figura 3.29.
Las tablas 3.4 a 3.6 muestran las SNR de las secuencias previamente senaladas.

- - — T r - - = Maximo
60 [
50 1
SNR
40 Mayor valor de SNR
en comparacton con
E 30H el segundo méxinmo.
-
‘g_ Segundo
o 20 Méximo
10
0
10 [
.
0 10 20 30 40 50 60

Figura 3.29: SNR del maximo con respecto del segundo méaximo.
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Tabla 3.4: SNR de las secuencias de Barker.

L 2 3 4 5 7 11 13
SNR | 0| 954 | oo | 13.97 | 16.90 | 20.82 | 22.27

Tabla 3.5: SNR de las Secuencias Largas de Hadamard.

N 4 16 64 256 | 1024 | 4096 | 16384 | 65536 | 262144
SNR | oo | 12.04 | 10.10 | 9.67 | 9.57 | 9.55 9.54 9.54 9.54

Tabla 3.6: SNR de las Secuencias Largas de Walsh.

N 4 16 64 256 | 1024 | 4096 | 16384 | 65536 | 262144
SNR | co | 12.04 | 12.14 | 14.53 | 16.06 | 22.14 | 26.58 31.26 36.12

La gréfica de la SNR en funcién del valor de k (proveniente de las secuencias LHS y LWS
mostradas en las ecuaciones 3.2 y 3.4) para Rrus rus ¥ Rows,pws se muestra en la figura 3.30,
en dicha gréafica se suprimié el valor de k£ = 1 debido a que el segundo méaximo es cero, lo que nos
da como resultado un valor infinito.
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Figura 3.30: Gréfica comparativa de la SNR para Rrus ros ¥ Rows,cws en funcién al nimero de
elementos debidos a un valor k.
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Capitulo 4

Conclusiones generales

4.0.1. Conclusiones generales
Acerca de los sensores

Un sensor nos proporciona la medicién de alguna magnitud. Es posible tener distintos tipos de
sensores para una misma magnitud, teniendo como principal diferencia el tipo de propiedad que se
vera afectada o perturbada.

Un sistema que sea auténomo en su totalidad, requerirda el uso de sensores que posean las ca-
racteristicas apropiadas para alguna aplicacién en particular. Hablando particularmente para un
sensor de posicién angular, se desea tener principalmente una alta resolucién y una alta velocidad
de respuesta.

Un sensor de posicién angular puede ser utilizado para el control de cualquier méquina de po-
sicionamiento cartesiano, basdndose en desplazamientos angulares.

Acerca de los correladores

Un correlador es cualquier dispositivo que emplee la operaciéon matematica de correlacion, solo
difiere del area en cuestion para determinar su forma de implementaciéon. Una de las principales
ventajas que presenta un correlador, es el hecho de poder establecer la funcién base de comparacién,
lo cual incrementa considerablemente las areas de aplicacién.

Los correladores 6pticos tienen la gran ventaja de ser sumamente réapidos, debido a que traba-
jan esencialmente con luz, quedando limitados por el disefio mecdnico y/o electrénico hecho para

su funcionalidad.

Los encoders (sumamente utilizados en motores) son correladores que proporcionan una posicién y
en ocasiones el sentido de las rotaciones, teniendo como desventaja su complejidad en el diseno.

7
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Acerca de las secuencias de Barker

Una de las principales caracteristicas de las secuencias Barker, es el valor de la funcién de au-
tocorrelacion en m = 0, dicho valor es el médximo y corresponde a su longitud L. Esto debido a que
al contener valores 1 y —1, el resultado sin desplazamiento (m = 0) de la multiplicacién, contendra
unicamente valores con 1, mientras que para cualquier desplazamiento (m#£0), dicha multiplicacién
contendrd valores con 1 y —1. Lo que nos lleva a que la suma de la multiplicaciéon en m = 0, serd
mayor a la obtenida en m=0.

Una limitante de las secuencias Barker es su longitud, la cual contiene un valor méaximo L = 13. Co-
2

mo se utiliza para el disenio de mdscaras angulares, su resolucion es 73, lo cual es una resolucion baja.
Es posible incrementar dicha longitud mediante el producto de Kronecker, y como contiene va-
lores de longitud L = 2,3,4,5,7,11 y 13, es posible obtener cualquier longitud mayor a dos, como
se menciond en [4]. Esto en espera de obtener resultados favorables para la SNR de sus autocorre-
laciones.

Acerca de las secuencias de Hadamard y Walsh-Hadamard

Las secuencias largas de Hadamard (LHS) y las secuencias largas de Walsh (LWS), muestran
una autocorrelacién pronunciada en el centro y periddica en sus extremos, como era de esperarse
debido a la forma de construccién de la secuencia. Cada periodo 2k aseguramos la presencia de un
cero (debido a las propiedades de las matrices de Hadamard), lo cual podrfa servirnos en un segun-
do plano para la determinacién de la posicion. En forma angular, presentan una autocorrelaciéon
simétrica y de igual manera periddica.

Particularmente las LWS sobresalen de las LHS, debido a que el méximo se incrementa consi-
derablemente respecto de cualquier otro valor con el incremento de sus elementos, mientras que
las LHS mantiene un valor de segundo maximo incrementando tnicamente valores intermedios en
menor magnitud, como se mostrd en las figuras 3.2 a 3.6.

Las secuencias LHS y LWS propuestas, muestran resultados favorables para el diseno de senso-

res de correlacion angular, ya que su resolucién es 2271

Las mascaras de las LHS y LWS, mostradas en las figuras 3.17 a 3.26 en codificacién impulso
anular, podrian ser las mds prometedoras para el diseno de sensores de correlacién angular. Esto
debido a que la resolucién se mantiene, y adicionalmente con la regién anular se eliminan los pro-
blemas concéntricos en el disefio.

A diferencia de las secuencias Barker, se incrementa la resolucién considerablemente (en funcién al
numero de elementos presentes) y adicionalmente presenta un comportamiento periddico.
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Acerca de las la SNR de las secuencias

Como se puede observar en las tablas 3.4; la SNR que supera el 10 % para las secuencias de
Barker son solo las de longitud L = 11 y L = 13, el resto no supera o iguala los 20db deseados. El
valor infinito es debido a que los valores diferentes al méximo son cero.

Como se puede observar en las tablas 3.5; la SNR que supera el 10% para las LHS no se co-
noce aun con un maximo de elementos de 262144, esto debido a que nuestro segundo maximo se
incrementa con el incremento del niimero de elementos, lo que mantendra la relacién y hara que la
SNR se mantenga en un valor.

Como se puede observar en las tablas 3.6; la SNR que supera el 10% para las LWS es a partir
de los 4096 elementos, y de ahi en adelante al ser proporcional al nimero de elementos seguird
incrementando.

La SNR de las LHS y LWS es proporcional a 2% como se muestra en la figura 3.30, y por el
numero de elementos es mayor a las que presentan las secuencias de Barker.

Al presentar una mayor SNR, particularmente las LWS, tendran mejores resultados para un sensor
de correlacién angular con el sistema propuesta; sin embargo, si dicho sistema se altera (manteniendo
las mdscaras), es probable que las LHS nos lleven a un mejor resultado.

4.0.2. Trabajo a futuro

Las secuencias propuestas presentan resultados satisfactorios, sin embargo ain queda mas tra-
bajo por hacer.

La resolucién queda descrita por una potencia 2%*, lo cual para aplicaciones digitales es conveniente.
Para otras dreas queda por explorar con otros tipos de matrices (o secuencias), que proporcionen
caracteristicas similares a las analizadas en esta tesis; asi como también, hacer uso del producto de
kronecker, para obtener una resolucién proporcional a las longitudes de las matrices (o secuencias).

El procesador 6ptico 4f sobre el cual se realiza el diseno, es para realizar una verificacion del
comportamiento; sin embargo, puede limitar su aplicacién, por lo que quedan por explorar distintos
sistemas 6pticos con base en las méscaras propuestas.

Realizar una verificaciéon experimental del sensor propuesto.

4.0.3. Productos obtenidos
Publicaciones en revistas indizadas al JCR

1. Ojeda-Castaneda, J., Gémez-Sarabia, C. M., Torres-Cisneros, M., Ledesma-Carrillo, L. M.,
Guzmén-Cabrera, R., & Guzméan-Cano, C. (2017). Tunable sinusoidal Phase Gratings and
sinusoidal Phase Zone Plates. Photonics Letters of Poland, 9(2), 57-59. 2017 Impact Factor:
0.25.
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2. Ledesma-Carrillo, L., Gémez-Sarabia, C. M., Torres-Cisneros, M., Guzman-Cabrera, R., Guzméan-
Cano, C., & Ojeda-Castaneda, J. (2017). Hadamard circular masks: high focal depth with high
throughput. Optics express, 25(15), 17004-17020. 2017 Impact Factor: 3.356

3. Gomez-Sarabia, C. M., Ledesma-Carrillo, L. M., Guzman-Cano, C., Torres-Cisneros, M.,
Guzmén-Cabrera, R., & Ojeda-Castaneda, J. (2017). Pseudo-random masks for angular align-
ment. Applied optics, 56(28), 7869-7876. 2017 Impact Factor: 1.791

Patente solicitada

1. Ojeda-Castaneda, J., Gomez-Sarabia, C. M., Torres-Cisneros, M., Guzman-Cano, C., Ledesma-
Carrillo, L. M., Aguilera-Gomez, E., & Plascencia-Mora, H. (2018). Dispositivo correlador de
polarizacién éptica para alineacién angular. Folio:MX/E/2018/06524
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