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Un tipo de lente adaptiva es la lente conocida como Lebtel&Elastica (SEL), la cual estformada por un cuerpo principakstico de
PDMS Sylgar 184 y por una montura elaborada en aluminio que permite aplicarle fuerzas radiales a dicho raateeaipgirmitiendo de

esta manera que los jganetros geogtricos de la lente cambien. En trabajos previos se reporto la conétmyciincionamient@ptico de

una SEL; la montura de esta lente presenta algunos inconvenientasiocescque generan que la imagen formada contenga aberraciones
adicionales cuando se considera la apertura completa de la lente. Para mejorar el iilestengste tipo de lente adaptiva, se presenta un
estudio de optimizadn y redis@o de la montura meémica que permite que las fuerzas radiales aplicadas saamomogneas sobre el
material ehstico para una aperturaaxima de la SEL, tal y como lo muestran los resultados dalsie me@nico realizados en SolidwdR.

Descriptores: Lente $lida ebstica; lente sintonizable; dise de una lente sintonizable.

One type of adaptive lens known as the Solid Elastic Lens (SEL) is composed mainly of PDMS sylgar 184 elastic body and a mount made of
aluminum. Radial forces can be applied to this elastic body thereby allowing the geometric parameters of the lens to change. Previous studie
reported the construction and the optical performance of a SEL; the mount of this lens has some inconvenient mechanical drawbacks whict
cause additional aberrations in the image produced when the entire aperture of the lens is considered. In order to improve the performance c
this type of adaptive lens, a study is presented of the optimization and redesign of the mechanical mount to enable the radial forces appliec
to be molrE@homogenous on the elastic material for maximum aperture of the SEL, as shown in the results of the mechanical analysis done i
Solidwork™ .

Keywords: Solid elastic lens; tunable lens; mechanical design of tunable lens.

PACS: 78.20.Bh; 7.05.Tp; 2.70.Dh; 42.70.Jk

1. Introduccion 30 mm y 3) una lente@ida sintonizada por medio de un
actuador [11]. En estaltimo tipo de lente se considera un
En losGltimos dios ha habido un gran desarrollo debjati- ~ diametro efectivo de 8 mm de uredinetro inicial de 20 mm,

ca adaptiva refractiva, tal esiagie en la actualidad existen CUy© funcionamiento por consecuencia se considera en la zo-
diferentes tipos de lentes adaptivas como las lentes liquida82 Paraxial. Los resultados obtenidos de la caracteaaaci
electro-timedas, cristaliuido, etc. [1-6], una lente adicio- del segundo tipo de lente [7] muestran el comportamiento
nal de este tipo es la lente llamada leriikda eBstica (SEL). adaptlvq, modlflcgndo su dlstanc!a focal al aplicarle fuer-
La SEL (de sus siglas en irég: Solid Elastic Lens), fue crea- 28S radiales métnl_camente, cambl_ando de esta manera sus
da a partir de digar, construir y analizar un modelo opto- Pa@metros geoktricos: grosor, radios de curvatura yufie-
medanico que imitaa el funcionamiento real del ojo humano {f0- Las aberraciones del frente de onda generadas por esta
mediante el uso de una lente adaptativa del tipia [7]. Ignte, al camb|_ar los pametros geotricos, fu_eron cuanti-
Esta lente se basa en el principio de funcionamiento del cridicadas al anallza}r los |nterferogramas c_)btemdos experimen-
talino humano, el cual se deforma al aplicarle fuerzas radialel§imente con un interfémetro de difracdn por punto [10].
sobre sus bordes por losistulos ciliares, enfocandoidgs ~ El dis&lo construido de este tipo de lente [7,9] con un sistema
objetos que se encuentran a diferentes distancias. En el ca§{§@nico, presenta el problema de generar aberraciones adi-
del diséio de la SEL, las fuerzas radiales son aplicadas mekionales a la lente misma, debido al disede la montura, la
diante una montura méoica que jala un conjunto de mor- cual no transmite de manera horéoga las fuerzas radiales

dazas incrustadas en la periferia de un materéstigo que aplicadas al material @stico que forma a la lente, adasde
forma el cuerpo de una lente del tipo biconvexa. queésta montura fue didada para formar parte de un siste-

En losUltimos dios se han reportado tres tipos de Ientesma de un modelo del ojo humano, por lo que debe realizarse
. ; . : p, . . up L un rediséo de la montura de la lente que permita: 1) corregir
sblidas sintonizables: 1) microlentélila sintonizadaérmi-

" . L . de manera significativa el problema raaico presente y 2)
camente [8]; 2) lenteddida ebstica de aperturaamima sin- SO
. L I : su uso en cualquier sisterbptico en general.
tonizada meanicamente [9,10] con unalinetro efectivo de q 2 9
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2. Disdio original de la SEL

La SEL es un sistema compuesto por una monturaamec
ca que permite la aplicam de fuerzas radiales por medio

J. GONZALEZ-GARCIA et al.,

) (b)
FIGURA 1. Lente Slida Elastica SEL: a) fotogréd de lente cons-
truida y b) esquema de la lente y mordazas.

de un sistema de 8 mordazas incrustadas dentro del matE.GURA 2. Elongacon de la Lente 8lida Elastica al aplicar fuer-

rial (PDMS) que forma el cuerpo de la lente, (Fig. 1a). Las

zas por medio de las mordazas.

fuerzas radiales son aplicadas en los bordes de la SEL para

deformarla, (Fig. 1b). El material&tico de la lente permite
la deformaddn y recuperadin de la forma original de la lente
cuando las fuerzas radiales son suprimidas.

Los problemas presentes en el sistema completo de |g
SEL (montura-lente) son los siguientes:

1. Lageometia y distribucon de las mordazas, ver Fig. 2,

. La cantidad de puntos sobre los cuales se aplican las

provoca que el desplazamiento radial de las mordazas,cuyra 3. Diagrama de manchas generadas por la lente adaptiva
no se transmita a toda la periferia de la lente de formasgL a medida que aumentan las fuerzas radiales aplicadas.
homogenea.

En los diagramas de manchas mostrados en la Figura 3,

. - ia la al i i i
fuerzas radiales a la SEL no son suficientes, ya que lge aprecia la alta capacidad adaptiva que presenta este tipo

lente al ser estirada por medio de la montura, no se e
tiende en forma homdgea sobre toda su periferia, lo
que provoca a su vez que la imagen generada por |
lente de una fuente puntual al infinito (lamada diagra-
ma de mancha), estleformada, tal y como se muestra
en la Fig. 3.

Jde lente, de @Ha importancia que tiene el hacer un redise

de la montura para atenuar la deforn@exde la imagen ge-
nerada por los esfuerzos aplicados de manera desigual con
fA montura y ho por aberraciones de la lente misma. En la
siguiente secOin se presenta una propuesta deftbisde la
montura meanica la cual disminuér y optimizaa el funcio-
namientodptico de la SEL.

. El mecanismo del engrane de la montura, mostrada en

la Fig. 1a, al momento de girarlo de forma manual .
(aplicacbn de las fuerzas radiales y por consecuen-3' Nuevo diséio de la montura de la SEL

cia desplazamiento radial de la SEL), no cuenta co
un seguro que le permita al engrane permanecati-est
co, para fijar la lente en esa deformato estiramiento
radial.

'En la secdn anterior se especifida problenatica a solu-
cionar para mejorar el desenfjgede la lente, para esto, se
aplico la tcnica de aalisis de Valor que consiste en definiry
analizar las funciones de cada una de las piezas que confor-

. El molde empleado en el proceso de fabridacé in- man el modelo opto-ménico. A partir de establecer clara-

yectado de la mezcla debe garantizar que la mezcla cumente las funciones de cada elemento, posteriormente se es-
bra complemente el cuerpo de la lente y las mordatablecen los requerimientos de diseque da lugar al dis®

zas, lo cual permita una transmisin homo@nea de la  de 4 propuestas, de las cuales se seletdimmés apta para
fuerzas sobre el cuerpo de la lente por parte del sistesu fabricaddn, de acuerdo con los materiales, herramientas y
ma meénico. Ya que como se observa en la Fig. 3, lamaquinaria con la que se cuenta.

deformacbn de la lente en las regiones de las morda- La metodologa seleccionada para el redisede la mon-

zas no es igual, existen algunas mordazas que provocanra de la SEL corresponde a la propuesta por Karl T. Ulrich
mayores deformaciones debido a un mejor contacto y Steven D. Eppinger [12], empleada en el desarrollo de pro-
gue en ellas se transmite mayormente la fuerza aplicaductos que consideran innovagiconceptual de dige (la

da. cual consta de seis fases, y de ellas solo se han tomado cinco
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FIGURA 4. Metodologa de desarrollo de productos de Karl T. Ul-
rich y Steven D. Eppinger para la elabofatidel redisgo de la
SEL.

FIGURA 6. Propuestas de redises de monturas: a) con tensores,
1 b) con mordazas, y c) con anillo de sujati

Conceptos generados A continuacon se presenta la propuesta final del refilise
de la montura de la SEL:

La propuesta final consistien realizar dos modificacio-
nes principales al di$® original: 1) modifica@n de la forma
de las mordazas originales, mostrada en la Fig. 7a, en la par-
. te superior que sujeta la lente, ver Fig. 7b, y 2) aumentar el

nimero de mordazas a 12. Estas dos modificaciones se reali-
zaron con el objetivo de aumentargeka de contacto entre el
material eastico y las mordazas adéasde permitir una dis-
tribucion uniforme de las fuerzas en el borde de la lente, tal y
. como puede observarse en la Fig. 8; al comparar el conjunto
Algoritmo . o .
de de mordazas del diBe original con el nuevo conjunto pro-
puesto para el nuevo dide. En la Fig. 8b se observa que las
mordazas se enlazan entigyarantiaindose una mayd@rea
4 de contacto lo que genera una elon@aairas uniforme.

Esta propuesta suigipara mejorar el contacto entre el
material de la lente y las mordazas, y @stas puedan trans-
mitir los esfuerzos de manera eficiente, integra y haineg.

(ver Fig. 4), que son las que mejor se adecuan para la elab&! arélisis de valor junto con el &iodo ponderado, permi-
racion del redisio). tieron optimizar el redid® y funcionamiento, obteniendo un

Para la selecon de la mejor propuesta conceptual delmejor rendimiento y mejorando el contacto entre el cuerpo
mecanismo de mejora se émpor la utilizacon del nétodo  de la lente y las mordazas.
de selecdn ponderado [13]. El cual consiste de cuatros pa-
sos o fases (ver Fig. 5). El primer paso consiste en listar los
conceptos a evaluar; el segundo consiste en elegir los criterio:
de selecdin; el tercero es valorar el grado de cumplimiento
de cada concepto respecto de cada criterio de sélgacfi-
nalmente, mediante un algoritmo de seléocse determina
el mejor concepto.

Otro aspecto importante para determinar el grado de me-
jora de un producto es mediante urabsis de valor el cual @)
consiste en emplear unéatdo ordenado y creativo para
aumentar el valor de uitem. Este ftem” puede ser un pro- FIGURA 7. Propuesta de mordaza: a) del diseoriginal y b) del
ducto, un sistema, un proceso, un procedimiento, un plan, urizievo diséo propuesto.
magquina, un equipo, una herramienta, un servicio o étom
do de trabajo. El “Adlisis de valor”, denominado tan#s
“Analisis funcional”, fue creado por L.D. Miles [14].

La aplicacon de las dos metodol@as (desarrollo de pro-
ductos y selecéin ponderada) junto con un&rsis de valor
aplicadas al redis®m de la SEL, nos permdigenerar una
propuesta eficiente, optima y funcional. Para deternésta,
se realizaron 3 dis®s de montura (ver Fig. 6), las cuales
cumpian con los requerimientos iniciales de disene@ni-

N
aOY® Yo" Q0 O -BOTOS

Sele ccion

FIGURA 5. Método de selecoh ponderado Pahl & Beitz.

Material de la lente no en

co y construcdn del prototipo. Posteriormente se apliel contacto con b mordaza

método de valorécnico ponderado para la seld@otide la @ o)
mejor propuesta, resultando como disdinal la propuesta FicurA 8. Comparadn del sistema de sujémi entre el a) dige
de la Fig. 6(b). original y b) redis@o propuesto.
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FIGURA 11.Componentes mégnicas de SEL. a) Soporte SEL, b)

FIGURA 9. Rediséio completo de la montura de la SEL. base SEL, c) mordaza, d) seguro, e) engrane y f) engrane roscado
con relieves.

Dientes
Fuerza \ enumerados, =] Propiedades | Tablas y curves | Aparienda | Rayado | Fersonalizado | Datos de apicad * | *

restauradora para) \ E maxima elogaciéon Propiedades de material

regresar al de 30 dientes Mo se pueden editar los materiales en Ia biblioteca predeterminada. Para
N — editar un material, copielc orimerc a una bibliotec personalizada,

estado original
dela SEL

otrépice eldstico lincal

@ ®) : e

= Al de aluminio
= €063-0

FIGURA 10.Partes complementarias del redisale la montura de S feor et
la SEL: a) sistema de fija@mn; b) sistema nu#rico.

Tension de von Mises max,

En la Fig. 9 se muestra el redisecompleto de la mon- : e
tura de la lente, en la cual al engrane del sistema de apertur. ™ o
se le haa girar manualmentefiadido algunas muescas er- \ o
gonbmicas que ayudan a tener mejor apoyo en los dedos y ' ot e o
por consiguiente mayores puntos de contacto ya que se colo B o s
cai@an los cinco dedos de la mano, siendasbmodo para su = o

manipulacdbn. En este nuevo difie, tambén se le ha inclui-
_do un sistema de fijagn (Fig. _10a) yun sistema nuérico .. FIGURA 12.Propiedades de ale&ci de aluminio 6061 incluido en
mg:lmdo en el engrane, ver Flg._ 10b. En el S|stem,a .d_e fija, catlogo de SolidWork® .

cion, en el momento de hacer girar el engrane, peritire
autorriticamente se active unaf@io ancla que deje pasar
cada uno de los dientes del engrane, esto mediante un pern

que le brinda movilidad. Al dejar de aplicarle fuerza al engra- | /- msseesees e ]
ne,éste tendéx a regresar a su estado original quedando fija | -8 Bt e e o

la cuia en los dientes del engrane e impidiendo el movimien- g e e mose o sitia et~

to a su posidn original. En el caso de la incorporéanidel ——

sistema nurérico, se pretende a trés deél medir la elonga- -

cion de la SEL mediante el conteo de los dientes recorridos,

Origen:

tomando como referencia el perno.

Propedad Valor Unidades.
Mbdub de closticidad en X 1200000
Coeficiente ds Paisson en XY 0.16

Médulo cortante en XY 411000

w6z
Limite de traccion en X 2500000

4. Resultados del aalisis me@&nico et

imite eistico 700000
Coeficlente d= expansién térmica en X, | 310
i o

Calor especifico

Una vez obtenido el redie final de la SEL, se reafizun
analisis del comportamiento maaico (funcional) de las pie- = == =
zas de la montura con Atfisis de Elemento Finito (FEA),
donde se consideran los esfuerzos a los que son sometidas |8 ,r 13. Propiedades del PDMS Sylgar 184 introducidos en el
piezas nuevas o modificadasi @smo sus desplazamientos. programa del SolidworkBpara la realizaéin del aralisis meéni-

Para la realizadin del aflisis meénico se emple el  co de la SEL (estos fueron medidos experimentalmente, ya que no
software SoIidwork@, se inicb el ardlisis evaluando las se encuentra en la base de datos del programa).
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piezas por separado (ver Fig. 11) para corregir imperfeccio-
nes. El material de la montura es una aléadie aluminio
6061 (ver Fig. 12) con el cual se construyeron las piezasy el
material PolidimetilSiloxano Sylgar 184 (PDMS Sylgar 184)
se utilizd para el cuerpo de la lente, en la Fig. 13 se muestran
los datos de este material introducidos en el software.

A continuacon se presentan los resultados obtenidos de
las tensiones y desplazamientos de los componentes que fo
man a la SEL: (a) (b)

El estudio arr@ un factor de seguridad de 2.3, como se

muestra en la Fig. 14, soportando una cargaima de 23N Fgyra 15. Analisis de mordaza al aplicar fuerza sobre la lente:

por cada una de las mordazas. Con eéteuto se aplid la ) tensiones generadas y b) desplazamientos producidos.
fuerza néxima que soporta la lente y se determinaron las ten-

siones y desplazamientos que sufren los elementos que inter
acflan con la montura méaaica.

El siguiente estudio se enfo@l material de la lente que
esh en contacto directo con la mordazald&se conside-
ro una mordaza, debido a que los esfuerzos en cada una d
ellas son iénticos y singtricos, ya que se emplea un disco
en forma de espiral que transmite los esfuerzos de maner

lineal. La fuerza que se aplico fue la obtenida deiite de FIGURA 16. Analisis de la mordaza en contacto con la espiral: a)

ruptura del blogue del elasnero (23 N) y se aplicen las tensiones producidas, b) desplazamientos generados y c) FDS.
caras en contacto con la lente, tal y como puede observarse

en la Fig. 15. Las tensionesaximas generadas por la lente ~ En €l caso del engrane dentado se Gda carga raxi-

en la mordaza fueron de 2.068398” N/m? y un despla- Ma que soporta la lente flexible para determinar la fuerza que
zamiento raximo de 0.0022293 mm. Estos desplazamientog@ctia en el seguro implementado en el sistema, lo cual fue de
son imperceptibles y no generan problemas en la estruct¢3 N por cada mordaza, sabiendo que el total de las morda-
ra de la mordaza. El resultado de los desplazamientos y déas son 12, la cargaarima que soporta el sistema completo
formaciones generaron un factor de seguridad de 2.7, lo qUSEL-montura me@nica) es de 276 N (28139.67 g). Dicha
significa que la fuerza aplicada es casi 1/3 parte de la carg@rga se distribuye en 2 dientes del engrane ya que son el
maxima que soportan los ganchos de las mordazas. Las tefdmero de elementos que conforman el seguro, esto para po-
siones naximas generadas por la fuerza aplicada en la morder determinar las tensiones y desplazamientos que produce
daza fueron de 6.77448%% N/m? y un desplazamiento de Sobre el mismo, ver Fig. 17. El factor de seguridad genera-
0.000729278 mm lo cual es imperceptible. do por el engrane es de 1.4 aplicando una fuerza de 138 N

El siguiente adlisis se enfog a la parte de la mordaza €N cada d@ente. Esto significa que el engrane soporta 193_.2 N
donde existe contacto con la espiral y que es la que tran&" cada diente dando como resultado 386.4 N en su totalidad
mite la (acobn de la fuerza o) resistencia de la lente haciay Sabiendo que eirhite de ruptura de la lente es de 276 N
la misma mordaza. La fuerza aplicada es obtenidainiite €N Su totalidad. Con estos resultados podemos deducir que el
de ruptura y se aplica una de las caras en contacto con laNgrane es capaz de soportar dichas fuerzas generadas por la

espiral, ver Fig. 16. lente. .
En la parte posterior del engrane roscado se encuentra la

estrella que es la que se encarga de brindar soporte a los de-
dos para poder girar el engrane. Se analizaron cinco puntos

von Mises (Nim*2)

206839120 URES (mm)
18,960380.0
2.2290-003

20448-003
l— 103427160

1.1150-003
9.2890-004
7.4316-004
5.5732-004
37166-004
1.8582-004
0.0000+000

5185
~» Limite elastico: 5514850(

(a) (b) (©)

o
z

FIGURA 17.a) Tensiones generadas en los dientes del engrane y
FIGURA 14. Factor de seguridad de 2.3 generado por la lenteb) desplazamientos producidos por el contacto del seguro con el
a) Vista frontal y b) Corte de la lente. engrane.
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para verificar su desemipe. Para el segundo alisis se uti-

lizo el Acero DIN (X10Cr13) almacenado en la base de da-
tos de SolidWorks, que por su correspondencia comercial en
Estados Unidos es el AISI 41013. Sus propiedadeschs
son: Elevada dureza y gran facilidad de maquinadocas

mo resistencia a la corr@si moderada, por lo que se con-
FIGURA 18.a) Tensiones, b) desplazamientos y ¢) FDS de los pun-sidera un material con alta resistencia arca. Al realizar

tos de contacto sobre el engrane. el aralisis con el material propuesto se génena tengin

_ maxima de 124233392 NAnun desplazamiento @ximo de
en los que se pueden colocar los dedos, aplicando una cy

ga aproximada de 10 N por cada uno de los apoyos. S .00918197 mm y un factor de seguridad de 4.2, como se

generaron tensiones de 418188 Riyndesplazamientos de uestraenla Fig.' 21.Esto se traduce en una mejora conside-
6.516476 % mm en cada punto, generando un factor de Se[able en la capacidad de resistir las fuerzas generadas por la

: ; ’ L ente.
guridad de 130, ver Fig. 18. Con estos datos no existeining o 3
problema de aplicar gran cantidad de fuerza sobre los puntos P2ara €l caso de lalente, elisis se basen los esfuerzos
de contacto ya que puede soportar 1300 N en cada uno. producidos por las fuerzas radiales apl!caQas. En I.a.F_lg. 22 se

El siguiente componente que se analize la parte en la observan Ia_ts: fugrzas (de 10 N) y restrlcuonegl (or|f|c.|o de la
que se une el seguro y la base, ya que se genera una fuePRyte del .eijptICO de la lente como soporte fijo) aplicadas
cortante al aplicar fuerza con el disco dentado de la montur4@nto al diséo de la lente propuesta con 12 mordazas como
Se gendd una tendin de 9.846388"°% N/m? y un desplaza- al primer dis@o con 8 mordazas. En _Ia Tabla | se mues_tran
miento de 0.589615 mm. Con la fuerza aplicada se genera fiS resultados obtenidos de las tensiones y desplazamientos
factor de seguridad de 0.63 lo que significa que Exima  Maximos, cuyos aalisis son mostrados en las Flgf. 23.y 24
carga que soporta es de 173.914 N (17727.99 g), esto tomaR2ra €l caso del nuevo dfse propuesto y para el dise ori-
do en cuenta que la carga aplicada esaaima soportada por ginal respectivamente. 'En estas Figuras se muestra un corte
la SEL en su totalidad que es de 276 N. En la Fig. 19 se obsel2teral de las lentes aplicando una fuerza de Oy 10 N.
van las tensiones @aximas sobre el perno, el desplazamiento
generado por la fuerza,ia®mo el factor de seguridad. Estos
resultados muestran que la base resiste las fuerzas aplicad
de una manera confiable ya que no se percibenatipspla-
zamiento o algn tipo de es&s, pero tanto el perno como
el seguro sufren de una mayor témsidentro de los rangos
aceptados por el material sin llegar a romperse o tener un ma
desempido.

Otro sistema implementado en la montura es el seguro
por lo que se analizan las partes en donde existe contacto co|
los dientes del engrane. Un primeradisis se hizo con Alu-
minio, ya que es el material con el que se fabta primera
SEL, obtenéndose una tern maxima de 126099480 N/n
lo cual sobrepasa por mucho @ite ehstico d.el material FIGURA 20. Analisis del seguro en material de Aluminio: a) ten-
que es de 55148500 N/nprovocando una p05|ble frgctura siones, b) desplazamientos y ¢) FDS.
de la pieza en la zona verde que se aprecia en la Fig. 20. Se
obtuvieron los desplazamientos generados por la fuerza que
fueron de 0.025293 mm en el sentido de la fuerza, 1o que s
transmite en un factor de seguridaéximo de 0.44. Esto im-
plica que la fuerza generada por la lente es de tal magnitud
gue la geometa no la soporta provocando un mal desem-
pefio. Para solucionar este problema fue necesario sustituir €|
material por uno ras resistente y posteriormente analizarlo

el

(a)

o8

von Mises (NI #2) URES (]

86,606,950 0 7 1260-002
264,558,208.0 5 5526-002
240,507,456.0 5 93B8-002
216,466.720.0 5 2448-002
162,406,985 0

405, 4.7508-002
188,356,215 0 41570000

144,304,480 0
120253,726.0 3 5630002

2 9690-002
2 3 750-002
1.78%6-002
1.180e-002
59380003
9.000e+0C0

(b)
\L‘

0.1
~sLimite slastico; §5148500.0

(a)

URES (mm)
von Mises (Nim"2)

2 3340-002
—2 1400002
1 8450 002

206,854,812.0

1 7516002
1 Bbtio 002
1 2626-002
1.167e-002
9 7270-003

29,3 15,520.0
38910003
e ki
alimte sisstico’ 520422900 0 0.0006+000

(\a)

o s (N2} = LRES fr)

FIGURA 19. Resultados del contacto de la base, perno y seguro:FIGURA 21. Analisis del seguro utilizando un material de Acero
a) tensiones @ximas, b) desplazamientos y c) factor de seguridad.inoxidable: a) tensiones, b) desplazamientos y c) factor de seguri-
dad.
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Los resultados de la Tabla | muestran el comportamien-

to y desempigo de las dos propuestas de lentes al girar la

rueda dentada una misma cantidad en ambo$iasdEstos

resultados muestran que en el caso de las tensiones se genera
- un aumento por parte de la lente diada con 12 mordazas

) l de 42820 N/r. Esto significa que la lente éssometida a
)Q fuerzas nas grandes debido al aumento éeta de contacto
¥ — - por parte de las mordazas y el material de la lente, debido
a) )L b) a que disminuye el materialadtico genéandose por conse-
cuencia una tendh mas grande (es decir desaparecen picos
FIGURA 22. Sistema de fuerzas aplicadas en la lente: a)idise de tensbn lo que mejora la distribuan de esfuerzo). Cabe
propuesto con doce mordazas y b) diseon ocho mordazas. mencionar que la lente éstliséiada para soportar 2.3 (factor
de Seguridad) vecesan la fuerza aplicada antes de que sufra
una posible fractura del material por cada mordaza, soportan-
TABLA |. Comparativa de los resultados obtenidos para las lentes.do un total de 276 N, esto es 44 Namque el dis&o con 8
Tipo de Lente con onte con_ Diferendia. mordazas. En los desplazamientos, de igual manera, se per-
cibe un aumento de 0.764 mm por parte de la lentdidda
estudio 12 mordazas 8 mordazas con 12 mordazas. Como se obseen la Tabla |, las fuerzas
Tensiones generadas 368062 R/B25242 N/mi 42820 N/nt producidas en las lentes tienen una vafiace 3N (305.8 g),
2.63474mm 1.87082 mm 0.76392 mmlo que implica que con menores esfuerzos se generan mejores
desplazamientos.
Para comprobar que en el digepropuesto se tiene una
elongacbn mas uniforme y un mejor desenfpe que en el
diseio previo (y que por consecuencia se debe generar una

e

Desplazamientos
FDS 1.9 2.2 0.3

von Mises (Nifmh2) URES (mm) mejoiia en la calidad de las iagenes obtenidas por la lente
368,051.9 2635 al mejorar el desemfie de la montura mémica). Se rea-
338,173.8 2415 . PR TI] ..
EEpEEere 2196 lizo un ardlisis adicional, en el cual se tomaron dos cortes en
e 1.976 ~ A
== 1756 ambas lentes para comparar el desdinmeéstas de forma
188,732.9 el
: 1.317

158,844.7
128,956.6
99,068.4
69,180.2
39,292.0
9,403.9
—» Limite elastico: 70000(

a)

1.098
0.878
0.659
0.439
0.220
0.000

b)

o
A

i

FIGURA 23. Corte generado en vistas en estado normal y con apli-
cacbn de fuerzas con el die de 12 mordazas para visualizar: a)
tensiones y b) desplazamientos.

\_\ b)

FIGURA 25. Cortes generados en ambas lentes para realiadir an

sis de tensiones y desplazamientos: a) lente propuesta y b) lente
diseiada anteriormente.
Von Mises (N/m#2) URES (mm)
3252425 1.871
l 298'317.6 l 1.715
©271'392.7 < 1559
£ 244'357.8 © 1433 h:::: =
- 217'542.9 - 1.247 e -
190'618.0 - 1.011 l,‘m lm
163'693.1 ' 0.935 ::;1: oo
136'768.2 - 0.730 e :::
-109'643.4 - 0.624 e .
- 82'918.5 - 0460 ':nu g
54'003.6 0312 - “‘:‘ oam.
29'068.7 l 01328 ] :
2'143.8 0.000 o .
Limite eldstico 700000 _ m:‘:-_‘ o000
a) b)

FIGURA 24. Corte generado en vistas en estado normal y con apli-FIGURA 26. &) Tensiones y b) desplazamientos generados en dos
cacbn de fuerzas con el dige de 8 mordazas donde se visualiza: diferentes cortes para la lente con 12 mordazas.
a) tensiones generadas y b) desplazamientos.
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¥R

EREaguid

H

@) (b)

FIGURA 29.Diagramas de manchas producidos por las lentes con:

FIGURA 27.Resultado de a) tensiones y b) desplazamiento ubica-2) 8 mordazasy b) 12 mordazas.
dos en diferentes cortes de la lente con 8 mordazas.

El resultado obtenido en la lente con 8 mordazas, fue que
no se estira de manera uniforme en las diferentes zonas en las
que se realizaron los cortes, ver Fig. 27a, ya que las fuerzas
se vuelven puntuales en donde se encuentra la mordazay ge-
nera un desplazamiento mayor que aquella zona en donde no
existe mordaza, generando una mala deforamatal y como
se muestra en la Fig. 27b.

Finalmente, en la Fig. 28, se muestran cortes de las len-
tes de 8 y 12 mordazas respectivamente cuando se aplica una
fuerza de tenéin de 5 N. A partir de los mapas de despla-
zamientos, se toman las coordenadas de algunos nodos de la
maya que pasan por las superficies de las lentes, y aplicando
algoritmos geéticos, se encuentra la forma de las superficies
gue mejor se ajustan, adamde considerar los ganetros
geonetricos de las lentes. Estos datos son introducidos al pro-
grama OSLO, y realizando un trazo de rayos (considerando
la fuente al infinito), se encuentran los diagramas de man-
chas a una misma distancia (96.7276 mm) ver Fig. 29. Como
se puede observar en la figura, la mancha producida por la
lente que tiene 12 mordazas easpequia en un factor de
4 que la mancha que produce la lente con 8 mordazas.

5. Conclusiones

A partir de un disBo previo de una lentebfida efstica de
apertura raxima efectiva de 30 mm, fabricada para ser usada
(a) (b) como prototipo del cristalino del ojo humano, se réalim
rediséio me@nico deésta que transmite de manerasefi-
FIGURA 28. Cortes de lentes simuladas con: a) 8 mordazas y b) 12:jente las fuerzas radiales aplicadas al materaitiglo, gene-
mordazas. rando desplazamientos uniformes del cuerpo de la lente cam-
grafica y comprobar si existe una deforn@ciuniforme en  biando con ello sus pametros geogtricos. El redisgo de
la lente en su estructura interna. El primer corte se reédiz  la montura me&nica reduce las aberraciones generadas por la
teralmente pasando por el centro de una de las mordazas,@bpia montura, permitiendo integrarla en cualquier sistema
segundo corte fue seleccionado de tal manera que se puedgtico.
visualizar elarea en la que no existe ninguna mordaza para Se apli® una metodolog de diséo para la selecén y
mostrar el comportamiento de dicha zona, estos cortes puaiejora de cada pieza que forma parte de la SEL. La$i-an
den ser visualizados en la Fig. 25. sis meénicos realizados a cada pieza validan su buen fun-
En la Fig. 26 se muestran los resultados obtenidos dalionamiento y eficiencia de la lente total. Los resultados del
aralisis realizado a la lente con 12 mordazas sobre los daarlisis de la lente con 12 mordazas fueron comparados con
cortes seleccionados. La Fig. 26a muestra que se generan téos resultados de la lente del digeoriginal, comproandose
siones de maneraas uniforme, en ambos cortes, debido ague el nuevo dide de la montura deforma de una manera
gue la fuerza se distribuye uniformemente por la lente, genanas homognea a la lente y que se requiere menor fuerza
rando por consecuencia desplazamientos semejantes en tajdicada para producir los desplazamientos, por lo que pode-
la lente, tal y como lo muestra la Fig. 26b. mos inferir que las aberraciones que se introducen debido al
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mecanismo de la lente disminuyen, solo estando presentes Igsane de la montura para que la fuerza aplicada se mantenga
generadas por la lente misma. La nueva montura brinda comenstante, permitiendo con ello un mejor funcionamiento. En
fort al usuario de la SEL, ya que la montura es efgoita, un trabajo a futuro se preseréarlas simulaciones del com-
con marcas para facilitar la aplicaaiy cuantificadn de los  portamientdptico de la lente compandolos con los obteni-

esfuerzos aplicados. Adé® se le incorporo un seguro al en- dos de manera experimental.
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