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ANEXO 1. OPTICA GEOMETRICA

La dptica geométrica es una aproximacién del comportamiento de la luz, que la trata como
rayos luminosos, despreciando los efectos de la difraccion. Con ella se consigue describir el
comportamiento de las ondas cuando los objetos involucrados son mucho mayores que la longitud
de onda, despreciando efectos como el de la difraccidn o el de interferencia ligados al fendmeno
ondulatorio de la luz.

La fenomenologia que deriva de la teoria de la dptica geométrica se compone por la
reflexion y la refraccion.

Reflexion

La reflexion de la luz se da lugar cuando los rayos de luz incidentes en una superficie llegan a
ella con un angulo determinado, chocan y se desvian regresando al medio del que provenian
formando un dngulo igual al de la luz incidente.

Ecuacién 27. Ley de reflexion

Refraccion

La refraccion se define como el cambio de direccién de la propagacidn de una onda debido al
cambio del medio de transmision.

La refraccién se explica mediante la ley de Snell: La relacién entre el seno del angulo de
incidencia y el seno del angulo de refraccidn es igual a la razén entre la velocidad de la onda en el
primer medio y la velocidad de la onda en el segundo medio. Definiéndose el indice de refraccién n
como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio c y la velocidad de propagacién de la luz en
el medio v, se obtiene la ley de Snell.
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Figura 15. Optica geométrica
n, sin(6,) = n, sin(6,)
Ecuacidn 28. Ley de refraccion (Ley de Snell)

Conn =€/, yc = 299792458 M/,

Formacion de imagenes
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La formacién de imagenes a partir de objetos por medio de la convergencia o divergencia de

los rayos difractados se materializa gracias a las lentes convexas o concavas respectivamente y se

rigen por la siguiente ley.
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Ecuacidon 29. Formacion de imagen
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Figura 16. Ejemplo de formacion de imagen con una lente convexa
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ANEXO 2. CARACTERIZACION DE SPRAYS, AEROSOLES Y SUSPENSIONES

Sprays, aerosoles y suspensiones son mezclas de dos fases inmiscibles en la que una de ellas
estd dispersada en pequenas particulas (fase dispersa), mientras que la otra rodea a las particulas,
formando un continuo (fase continua). Las diferentes fases pueden ser sdlido/liquido,
liguido/liquido, sélido/gas o liquido/sdlido.

Si las particulas son lo suficientemente grandes como para separarse de la fase continua por
sedimentacion (o flotacién si son menos densas) se habla de suspensiones, mientras que si su
pequeiio tamafio inhibe la separacidn se habla de aerosol. El término spray estd reservado a
suspensiones o aerosoles de gotas liquidas en un gas.

Como ya se ha comentado, el tamafio de las particulas es un pardmetro clave para entender
su comportamiento fisico y una especificacion habitual para el disefio de atomizadores de uso
técnico. Habitualmente, cada una de las particulas presenta un tamafno diferente y es necesario
acudir a técnicas estadisticas para describir la distribucidn de tamafios de la suspension.

En lo que sigue, vamos a suponer que las particulas son esféricas, condicién que se cumplen
en los sparys, ya que las gotas adoptan esta forma por efecto de la tension superficial. Si las
particulas son sélidas, pude definirse diferentes diametros equivalentes: por ejemplo, el didmetro de
la esfera con el mismo volumen que la particula considerada.

AVc

Poblacion /
de gotas \ 5

Figura 17. Distribucion de particulas esquematica de un spray

Supongamos que tenemos un spray (o suspensién). Se define un volumen de control AVc de
pequerio tamafio (idealmente diferencial) centrado en torno al punto x (Figura 17). Dentro de este
volumen se encuentra una poblacién de N particulas. De estas, un numero n tienen un tamafio
dentro del intervalo (D, D + AD). Se llama funcion de densidad de probabilidad de la distribucion
numérica de tamariio (o en forma abreviada la fdp numérica de tamaiios) a:

Dy n(D,D + AD) 1
fu(D) = lim \———75

Ecuacidn 30. Funcidn de la densidad de probabilidad de la distribucién numérica de tamafios

Definiendo la concentraciéon numérica local Cy como el nimero de particulas por unidad de
volumen, la fdp numérica queda:
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 [eny(D,D +AD) 1
fu(D) = lim ~— ¢, 1D

Ecuacién 31. Fdp numérica de tamaiios

donde cn(D, D + AD) es la concentracién numérica local de particulas con tamafio (D, D+ AD). La
funcion de distribucion acumulada numérica Fy(D) no es mas que el porcentaje de particulas con
tamario inferior a D.

D
Fy(D) = fo fy(6)d6

Ecuacion 32. Funcion de distribucion acumulada de la distribucion numérica de tamafios

Al ser el volumen de control un volumen diferencial en torno a un punto x del espray, estas
distribuciones de tamafio son locales, es decir, asociadas a dicho un punto. Para otra posicion, la
distribucién de tamafio serd diferente. Es decir fu(D) = fu(D, X)

En muchas aplicaciones técnicas, resulta mas Gtil un punto de vista alternativo. Por ejemplo,
en procesos de deposicidon (esprdis de pintura, deposicion pulmonar de medicamentos por
inhalacion, ...) resulta interesante conocer el volumen de la gota y la distribucidon de volumenes de la
poblacién de particulas. Denotamos con V el volumen de liquido contenido en las gotas existentes
dentro del volumen de control AVc y v al volumen de liquido contenido en las gotas con tamafio
dentro del intervalo (D, D + AD). Se define la funcion de densidad de probabilidad de la distribucion
volumen (o en forma abreviada la fdp volumen) a:

fr(D) = lim

v(D,D +AD) 1
AD—-0

%4 AD
Ecuacion 33. Funcion de densidad de probabilidad de la distribucion volumen

De nuevo, esta distribucidon es local (asociada al punto de observacién x). Usando la
concentracion volumen local del spray Cy (es decir, el volumen de liquido por unidad de volumen
total de fase dispersa y continua), la fdp volumen se escribe:

 [ey(D,D +AD) 1
fr(D) = lim ¢ D

Ecuacion 34. fdp volumen

Andlogamente, cy(D, D + AD) es la concentracion en volumen local de las gotas con tamario
(D, D + AD).

Ambas dos descripciones son equivalentes. Supongamos conocida la fdp numérica. Usando
la poblacién de particulas dentro del volumen de control AVc, el volumen de liquido contenido en
gotas de tamafio (D, D + dD) se calcula como N-fy(D)dD-1t/6D3, suponiendo dD muy pequefio. Por lo
tanto, sustituyendo en la definicidn de fy, se llega a la equivalencia:
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3
__ @)D
fV (D) — oo 3
Jy fu(D)D3dD

Ecuacion 35. fdp volumen en funcién de la fdp numérica de tamafios

De igual manera, conocida la distribucién volumen, el nimero de gotas de didmetro
(D, D + dD) se calcula como V-f{D)AD/(r/6D3). Usando la definicién de fy, se concluye:

f,(D)/D3
I, f(D)/D*dD

fN(D) =

Ecuacion 36. fdp numérica de tamafios en funciéon de la fdp volumen

A partir de las distribuciones de tamafios, pueden calcularse diferentes didmetros medios.
No son mas que momentos de dicha distribucién. Usando la distribucion numérica fv(D), puede
definirse el didametro medio (0 momento de primer orden), la desviacion estadistica de la
distribucién de tamanios, etc.

1y = f F(DYDAD , op? = f F(DY(D — up)?dD
0 0

Ecuacién 37. didmetro medio y desviacion estadistica de la distribucién de tamafios

En granulometria, es habitual usar el diametro medio Dj;. Se define con la siguiente ecuacion:

1
Iy fy(D)DI=3dD=F

Jy” f(D)D*=3dD

1
_(fy” fu(@)DIdD R
[ fu(D)D*dD

ik o con la distr. vol. D, =

Ecuacion 38. Diametro medio en funcién de la distribucion numérica de tamaiios y de la distribucién de volumen

Puede verse que Dio = up. También se usan los percentiles de la distribucion de volumen D1,
Dso y Dgo. Son los tamafios de gota por debajo de los cuales estd contenido el 10%, 50% y 90% del
volumen de liquido del espray. Con la distribucién acumulada en volumen:

x
100°= Fy,(D,) con x =10,50,90

Estos diametros caracterizan el valor central (Dso) y la anchura de la distribucién (Dso — Do)
de forma robusta. A partir de estos didmetros, se define el Span o anchura adimensional:

Dgg — D9

Span =
Ds

Ecuacién 39. Definicidon de Span o anchura adimensional
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Si los diametros estan discretizados en tamafos D; (es decir, se maneja una funcién de
densidad de probabilidad granular fu(D) = Zni-6(D — D;), las expresiones de calculo de didmetro medio
también deben discretizarse aprovechando las propiedades de la delta de Dirac. Por ejemplo:

1

Yiv;DJ3)k
= n:D: , O 2 Z n(D — )2 , D = {—
Up zi i D ; i i Up jk Zivka_3

Como se ha explicado a lo largo de la Memoria, n; es el tanto por uno de particulas de
tamafio D; y v; es el tanto por uno de volumen contenido en particulas de la correspondiente clase de
tamafios. Por definicidn de funcidn de densidad de probabilidad, debe de cumplirse:

Z nizl,z Uizl
Vi Vi
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ANEXO 3. FUNCIONES DE BESSEL

Definicion

Se conoce como funciones de Bessel a las soluciones candnicas de la ecuacion diferencial de
Bessel que viene dada por la siguiente expresion:

d*y  dy
24 ) el 2 _ 2V —
dx2+xdx+(x a“)y=0

Ecuacion 40. Ecuacion diferencial de Bessel

Las funciones de Bessel son funciones oscilatorias que decaen proporcionalmente a 1/\/—
X

Como caso particular se muestran las dos primeras funciones de Bessel enteras (de orden 0
y de orden 1 respectivamente:

2

4
Jo@®) =125+

x x®

2242 24262

( )_x x3 N x> x7
J1(X) =5 =531 T 22426 ~ 3247628
, djfo(x)
Jo@) = === —)1(0)

Ecuacion 41. Casos particulares de funciones de Bessel de primera especie

Integral de Bessel

Para valores enteros de n, se tiene la siguiente representacion integral:
Y

1
Jn(x) = —f cos(nt — x sin 1) dt.
TJo

Ecuacion 42. Integral de Bessel

Que también se puede escribir como:
1 (" i in1)
] (x) — _J. e—l nt—xsint dT.
" 2m)_,

Ecuacidn 43. Integral de Bessel de forma exponencial

Esta es la forma usada por Bessel en su estudio de estas funciones, y a partir de esta
definicidn dedujo varias propiedades de las mismas.



Escuela de
42 Medida de tamafio de particula por difractometria laser: Un nuevo método de célculo de la Ingenieria y Arquitectura

matriz de transferencia Universidad Zaragoza
Propiedades de las funciones de Bessel

Si partimos de la serie que define a la funcién de Bessel, se demuestra directamente que

— ()] = X ()

Ecuacién 44

d
E [x_n]n(x)] = _x_n]n+1(x)

Ecuacién 45

Férmulas equivalentes a:

= n) + I () = Jna ()
Ecuacion 46
—-n
TJn(x) + 0 () = —Jn41(x)

Ecuacion 47

Sumando, se obtiene la derivada de la funcidon de Bessel:

1
Jo(x) = 5 Un-1(x0) = Jag1 ()]
Ecuacion 48. Derivada de la funcion de Bessel

y restando, la relacién de recurrencia:

2n
]n—l(x) + ]n+1(x) = 7]n(x)
Ecuacion 49. Relacion de recurrencia

Estas férmulas son validas Yn € R. Un caso particular es n =0 donde la relaciéon de
recurrencia nos dice que J_;(x) = —J;(x)y la derivada de la funcién de Bessel nos dice que
Jo(x) = —J1(x). Siintegramos la Ecuacion 41 y sabiendo que J,,(e0) = 0,],(0) = 0sin > 0 queda

j dx Jr (x) = j dx Jp(X),m > 0
0 0

Ecuacién 50
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Mientras que para n =0, el resultado /,(0) =1 da fooo dxJ, (x) =1, que unido a la

Ecuacién 43 da fooo dx Joi+1(x) =1,k = 0,1, 2,3, ... De hecho, un resultado mas fuerte dice que:

f dxJ,(x)=1,n> -1
0

Ecuacién 51
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ANEXO 4. DATOS MALVERN

El difractémetro Malvern HS-2600 dispone de un conjunto de 31 fotodiodos en forma de
semianillos concéntricos con los siguientes radios.

Semianillo Fine[Mmm] Fex[mm]
1 0,149 0,218
2 0,254 0,318
3 0,353 0,417
4 0,452 0,518
5 0,554 0,625
6 0,66 0,737
7 0,772 0,856
8 0,892 0,986
9 1,021 1,128

10 1,163 1,285
11 1,321 1,461
12 1,496 1,656
13 1,692 1,88
14 1,915 2,131
15 2,167 2,416
16 2,451 2,738
17 2,774 3,101
18 3,137 3,513
19 3,549 3,978
20 4,013 4,501
21 4,536 5,085
22 5,121 5,738
23 5,773 6,469
24 6,505 7,282
25 7,318 8,184
26 8,219 9,185
27 9,22 10,287
28 10,323 11,501
29 11,537 12,837
30 12,873 14,3
31 14,336 15,9

Tabla 4. Medidas de los semianillos fotodetectores

Ademas, dispone de un juego de lentes que permiten que la distancia focal pueda tomar seis
valores distintos: 63mm, 100mm, 300mm, 600mm, 800mm y 1000mm.



Escuela de
45 Medida de tamafio de particula por difractometria laser: Un nuevo método de célculo de la Ingenieria y Arquitectura

matriz de transferencia Universidad Zaragoza
ANEXO 5. CLASES DE DIAMETROS DE PARTICULAS

Las clases de diametros de particulas discretizados segun los diferentes criterios expuestos
anteriormente y para las distintas distancias focales se muestran en Tabla 5 a Tabla 8. En el criterio
de condicionamiento éptimo de la matriz de transferencia sélo se representan los datos para una
distancia focal dado el coste computacional que supone la ejecucion de dicho criterio.

f=63mm f=100mm f=300mm f=600mm f=800mm f=1000mm
D1 1,166+02  1,83E+02 5,50E+02 1,10E+03 1,47E+03 1,83E+03
D2 6,78E+01  1,08e+02  3,23E+02  6,45E+02  8,61E+02 1,08E+03
D3 4,88E+01  7,74E+01  2,32E+02  4,64E+02 6,19E+02 7,74E+02
D4 3,81E+01  6,05E+01  1,81E+02  3,63E+02  4,84E+02 6,05E+02
D5 3,11E+01 4,93E+01  1,48E+02 2,96E+02  3,95E+02 4,93E+02
D6 2,61E+01  4,14E+01  1,24E+02  2,48E+02  3,31E+02 4,14E+02
D7 2,23E+01  3,54E+01 1,06E+02 2,12E+02  2,83E+02 3,54E+02
D8 1,93E+01 3,06E+01 9,19E+01  1,84E+02  2,45E+02 3,06E+02
D9 1,69E+01 2,68E+01 8,03E+01 1,61E+02 2,14E+02 2,68E+02
Di0 1,48e+01 2,35e+01 7,05E+01 1,41E+02  1,88E+02 2,35E+02
D11 1,30E+01 2,07E+01 6,21E+01  1,24E+02  1,65E+02 2,07E+02
pi12 1,15e+01 1,83E+01 5,48E+01 1,10E+02  1,46E+02 1,83E+02
D13 1,02E+01 1,62E+01 4,85E+01 9,69E+01  1,29E+02 1,61E+02
D14 8,99E+00 1,43E+01 4,28E+01  8,56E+01  1,14E+02 1,43E+02
D15 7,95e+00 1,26E+01 3,78E+01  7,57E+01  1,01E+02 1,26E+02
Di6e 7,03E+00 1,12E+01 3,34E+01 6,69E+01  8,92E+01 1,11E+02
D17 6,21E+00 9,85E+00 2,96E+01 5,91E+01 7,88E+01 9,85E+01
D18 5,49E+00 8,72E+00 2,61E+01 5,23E+01 6,97E+01 8,71E+01
D19 4,86E+00 7,70E+00 2,31E+01 4,62E+01 6,16E+01 7,70E+01
D20 4,30e+00 6,81E+00 2,04E+01 4,09E+01 5,45E+01 6,81E+01
D21 3,81E+00 6,03E+00 1,81E+01 3,61E+01 4,82E+01 6,02E+01
D22 3,37E+00 5,34E+00 1,60E+01  3,20E+01  4,27E+01 5,34E+01
D23 2,99E+00 4,74E+00 1,42E+01 2,84E+01 3,79E+01 4,73E+01
D24 2,66E+00 4,21E+00 1,26E+01  2,52E+01  3,36E+01 4,20E+01
D25 2,37E+00 3,74E+00 1,12E+01  2,24E+01  2,99E+01 3,73E+01
D26 2,11E+00 3,34E+00 9,98E+00 1,99E+01 2,66E+01 3,32E+01
D27 1,89E+00 2,98E+00 8,90E+00 1,78E+01 2,37E+01 2,96E+01
D28 1,69E+00 2,66E+00  7,95E+00 1,59E+01  2,12E+01 2,65E+01
D29 1,52E+00 2,38E+00 7,11E+00 1,42E+01 1,90E+01 2,37E+01
D30 1,36E+00 2,14E+00 6,37E+00 1,27E+01  1,70E+01 2,12E+01
D31 1,23e+00 1,93E+00 5,72E+00 1,14E+01  1,53E+01 1,91E+01

Tabla 5. Clases de didametros en mm segtin el criterio de discretizacién clasico
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f=63mm  f=100mm f=300mm f=600mm f=800mm f=1000mm
D1 1,27E+02 2,02E+02 6,07E+02 1,21E+03 1,62E+03 2,02E+03
D2 §8,17E+01 1,30E+02 3,89E+02 7,78E+02 1,04E+03 1,30E+03
D3 6,07E+01 9,63E+01 2,89E+02 5,78E+02 7,71E+02 9,63E+02
D4 4,82E+01 7,65E+01 2,29E+02 4,59E+02 6,12E+02 7,65E+02
D5 3,96E+01 6,29E+01 1,89E+02 3,78E+02 5,03E+02 6,29E+02
D6 3,35e+01 5,31E+01 1,59E+02 3,19E+02 4,25E+02 5,31E+02
D7 2,87E+01 4,56E+01 1,37E+02 2,73E+02 3,65E+02 4,56E+02
D8 2,49E+01 3,95E+01 1,18E+02 2,37E+02 3,16E+02 3,95E+02
D9 2,17E+01 3,45E+01 1,04E+02 2,07E+02 2,76E+02 3,45E+02
D10 1,91E+01 3,03E+01 9,09E+01 1,82E+02 2,42E+02 3,03E+02
D11 1,68e+01 2,67E+01 8,00E+01 1,60E+02 2,13E+02 2,67E+02
D12 1,48e+01 2,35E+01 7,06E+01 1,41E+02 1,88E+02 2,35E+02
D13 1,31E+01 2,08E+01 6,23E+01 1,25E+02 1,66E+02 2,08E+02
D14 1,16E+01 1,83E+01 5,50E+01 1,10E+02 1,47E+02 1,83E+02
D15 1,02E+01 1,62E+01 4,86E+01 9,71E+01 1,29E+02 1,62E+02
D16 9,01E+00 1,43E+01 4,29E+01 8,58E+01 1,14E+02 1,43E+02
D17 7,96E+00 1,26E+01 3,79E+01 7,58E+01 1,01E+02 1,26E+02
D18 7,04E+00 1,12E+01 3,35E+01 6,69E+01 8,92E+01 1,12E+02
D19 6,22E+00 9,86E+00 2,96E+01 5,91E+01 7,88E+01 9,86E+01
D20 5,50E+00 8,72E+00 2,61E+01 5,23E+01 6,97E+01 8,71E+01
D21 4,87E+00 7,72E+00 2,31E+01 4,63E+01 6,17E+01 7,71E+01
D22 4,32E+00 6,84E+00 2,05E+01 4,10E+01 5,47E+01 6,83E+01
D23 3,84E+00 6,07E+00 1,82E+01 3,64E+01 4,85E+01 6,06E+01
D24 3,41E+00 5,39E+00 1,61E+01 3,23E+01 4,30E+01 5,38E+01
D25 3,04E+00 4,80E+00 1,44E+01 2,87E+01 3,83E+01 4,79E+01
D26 2,71E+00 4,28E+00 1,28E+01 2,56E+01 3,41E+01 4,26E+01
D27 2,42E+00 3,82E+00 1,14E+01 2,28E+01 3,04E+01 3,80E+01
D28 2,17E+00 3,42E+00 1,02E+01 2,04E+01 2,72E+01 3,40E+01
D29 1,95E+00 3,07E+00 9,14E+00 1,83E+01 2,43E+01 3,04E+01
D30 1,76E+00 2,76E+00 §8,20E+00 1,64E+01 2,18E+01 2,73E+01
D31 1,59E+00 2,48E+00 7,37E+00 1,47E+01 1,96E+01 2,45E+01

Tabla 6. Clases de didametros en mm segun el criterio de discretizacion de maximo porcentaje de energia en el semianillo

detector
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f=63mm

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D23
D24
D25
D26
D27
D28
D29
D30
D31

1,27E+02
8,17E+01
6,07E+01
4,82E+01
3,96E+01
3,35E+01
2,87E+01
2,49E+01
2,17E+01
1,91E+01
1,68E+01
1,48E+01
1,31E+01
1,16E+01
1,02E+01
9,01E+00
7,96E+00
7,04E+00
6,22E+00
5,50E+00
4,87E+00
4,32E+00
3,84E+00
3,41E+00
3,04E+00
2,71E+00
2,42E+00
2,17E+00
1,95E+00
1,76E+00
1,59E+00

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Tabla 7. Clases de didametros en mm segun el criterio de discretizaciéon de condicionamiento 6ptimo de la matriz de
transferencia
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f=63mm  f=100mm f=300mm f=600mm f=800mm f=1000mm
DO 1,57E+02 2,50E+02 7,49E+02 1,50E+03 2,00E+03 2,50E+03
D1  1,11E+02 1,77E+02 5,30E+02 1,06E+03 1,41E+03 1,77E+03
D2 8,86E+01 1,41E+02 4,22E+02 8,44E+02 1,13E+03 1,41E+03
D3 5,74E+01 9,11E+01 2,73E+02 5,47E+02 7,29E+02 9,11E+02
D4 4,67E+01 7,41E+01 2,22E+02 4,44E+02 5,92E+02 7,41E+02
D5 3,97E+01 6,30E+01 1,89E+02 3,78E+02 5,04E+02 6,30E+02
D6 3,31E+01 5,26E+01 1,58E+02 3,16E+02 4,21E+02 5,26E+02
D7 2,84E+01 4,51E+01 1,35E+02 2,71E+02 3,61E+02 4,51E+02
D8 2,47E+01 3,93E+01 1,18E+02 2,36E+02 3,14E+02 3,93E+02
D9 2,16E+01 3,43E+01 1,03E+02 2,06E+02 2,74E+02 3,43E+02
D10 1,90E+01 3,01E+01 9,03E+01 1,81E+02 2,41E+02 3,01E+02
D11 1,67E+01 2,65E+01 7,96E+01 1,59E+02 2,12E+02 2,65E+02
D12 1,47E+01 2,34E+01 7,02E+01 1,40E+02 1,87E+02 2,34E+02
D13 1,30E+01 2,07E+01 6,20E+01 1,24E+02 1,65E+02 2,07E+02
D14 1,15e+01 1,82E+01 5,47E+01 1,09E+02 1,46E+02 1,82E+02
D15 1,01E+01 1,61E+01 4,83E+01 9,66E+01 1,29E+02 1,61E+02
D16 8,96E+00 1,42E+01 4,27E+01 8,53E+01 1,14E+02 1,42E+02
D17 7,92E+00 1,26E+01 3,77E+01 7,54E+01 1,01E+02 1,26E+02
D18 6,99E+00 1,11E+01 3,33E+01 6,66E+01 8,88E+01 1,11E+02
D19 6,18e+00 9,81E+00 2,94E+01 5,88E+01 7,84E+01 9,81E+01
D20 5,46E+00 8,67E+00 2,60E+01 5,20E+01 6,94E+01 8,67E+01
D21 4,83E+00 7,67E+00 2,30E+01 4,60E+01 6,14E+01 7,67E+01
D22 4,28E+00 6,80E+00 2,04E+01 4,08E+01 5,44E+01 6,80E+01
D23 3,80E+00 6,03E+00 1,81E+01 3,62E+01 4,82E+01 6,03E+01
D24 3,37E+00 5,36E+00 1,61E+01 3,21E+01 4,29E+01 5,36E+01
D25 3,00E+00 4,76E+00 1,43E+01 2,86E+01 3,81E+01 4,76E+01
D26 2,67E+00 4,24E+00 1,27E+01 2,55E+01 3,39E+01 4,24E+01
D27 2,38e+00 3,78E+00 1,13E+01 2,27E+01 3,03E+01 3,78E+01
D28 2,14E+00 3,40E+00 1,02E+01 2,04E+01 2,72E+01 3,40E+01
D29 1,91E+00 3,04E+00 9,11E+00 1,82E+01 2,43E+01 3,04E+01
D30 1,68E+00 2,67E+00 8,01E+00 1,60E+01 2,14E+01 2,67E+01
D31 1,58E+00 2,50E+00 7,51E+00 1,50E+01 2,00E+01 2,50E+01
D32 1,46E+00 2,32E+00 6,96E+00 1,39E+01 1,86E+01 2,32E+01

Tabla 8. Clases de diametros en mm segun el criterio de discretizacion con base de funciones triangular
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ANEXO 6. MATRICES DE TRANSFERENCIA

La matriz de transferencia relaciona el vector de energias percibidas por los fotodiodos (W)
con el vector de distribucién de tamafios (V) segun la ecuacion :

Ecuacion 52. Sistema de ecuaciones que relaciona energia recibida con tamaiio de particulas

Como se ha visto anteriormente (ecuaciones 17 y 21), la matriz de transferencia puede ser
definida segun diferentes criterios de discretizacion. En este apartado se muestran las matrices de
transferencia siguiendo los diferentes criterios de discretizacién expuestos en el presente proyecto,
evaluando en la distancia focal de 300mm (distancia focal intermedia dentro del rango en el que
permite ensayar el difractdmetro Malvern HS-2600).

La matriz de transferencia calculada segun el criterio de condicionamiento éptimo de la
matriz sélo ha sido calculada para la primera focal (f=63mm), posteriormente se desestimo dicho
criterio por el alto coste computacional que supone.
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6,69E 6,52E 5,30E 4,36E 3,65E 3,11E 2,69E 2,34E 2,06E 1,81E 1,60E 1,41E 1,25E 1,11E 9,80E 8,68E 7,67E 6,79E 6,00E 5,31E 4,70E 4,16E 3,69E 3,28E 2,91E 2,59E 2,31E 2,07 1,85E 1,66E 1,49E
-04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05
2,726 653E  638E  564E  491F 4,28  3,74E 3,298 291 2,58 2,286 2,03 1,80 1,59  1,41F 1,25  1,11E 9,79  8,66E  7,66E  6,78E  601E 533  4,73E  4,21E  3,75E  3,34E  2,99E  2,67E  2,40E  2,15E
-04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05
2,19 5,05E 6,60E 6,50E 5,96E 5,36E 4,78E 4,26E 3,80E 3,39E 3,02E 2,69E 2,39E 2,13E 1,89E 1,67E 1,48E 1,31E 1,16E 1,03 9,12E 8,08E 7,17€ 6,37E 5,66E 5,04E 4,50E 4,02E 3,60E 3,22E 2,90E
-05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05
3,21E  2,84E 594E 683E 675 633E 580FE 526E 4,756  4,27E 3,83 343 3,078 2,73E  2,43E 2,16 1,92 1,70t  151F 1,33 1,188 1,058 9,31F 827 7,35 655  584E  522E  467E  419E  3,76E
-05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05
7,61E 9,16E 4,63E 6,71E 7,36E 7,30E 6,93E 6,44E 5,91E 5,38E 4,86E 4,38E 3,94E 3,52E 3,14E 2,80E 2,49E 2,21E 1,96E 1,74E 1,54E 1,37E 1,22E 1,08E 9,60E 8,56E 7,63E 6,82E 6,11E 5,47E 4,92E
-05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05
2,376 435 2,85 589E 7,47  7,99E  794E  7,60E  7,12E 658E 6,02 5476  494E  445E 398  356E 3,17 2,82  2,51E 2,23 197 1,75  156E  1,39E  1,23E 1,10 9,80  876E  7,84E 7,03  6,32E
-05 -06 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -05 -05 -05 -05 -05
8,34E 3,39E 1,14E 4,45E 6,96E 8,26E 8,72E 8,68E 8,35E 7,86E 7,30E 6,70E 6,11E 5,53E 4,98E 4,46E 3,99E 3,56E 3,17E 2,82E 2,50E 2,22E 1,98E 1,76E 1,56E 1,39E 1,24E 1,11E 9,96E 8,94E 8,03E
-06 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -05 -05 -05
3,84E 9,88  1,37E 2,71E 592 813E 932 9,76E 9,72E 9,39E 887E 826 761F 694E 629 566E 508E 4556 4,05 3,61  3,21E  2,86E  2,54E  2,26E  2,02E 1,80  1,60E  1,44E 1,29 1,15  1,04E
-05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
7,38E 9,30E 1,83E 1,07E 4,32E 7,40E 9,50E 1,07E 1,11E 1,11E 1,07E 1,02E 9,47E 8,73E 7,97E 7,22E 6,51E 5,84E 5,23E 4,67E 4,16E 3,70E 3,30E 2,94E 2,62E 2,34E 2,09E 1,87E 1,67E 1,50E 1,35E
-06 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
1,96E  2,16E 9,94  1,04E  2,36E  586E  890E  1,10E 1,22 1,27 1,26  1,22E  1,16E 1,08  100E 9,13E 828E  747E 6,71 6,00 536  4,78E  427E 3,80  3,39E  3,03F 2,71f 2,42  2,17E 1,95 1,75
-05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
1,17 1,47E 1,52E 2,99E 6,79E 3,72E 7,41E 1,05E 1,27E 1,40E 1,45E 1,45E 1,41E 1,34E 1,25E 1,15E 1,05E 9,54E 8,60E 7,73E 6,92E 6,19E 5,53E 4,94E 4,41E 3,94E 3,52E 3,15E 2,83E 2,54E 2,28E
-05 -05 -04 -05 -05 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
1,58E  6,54E  9,24E  1,34E  436E 152 508E 899  1,23E  146E 160 166E  166E  161F 1,53 143 1,326 1,20  1,09E 9,85 8,85 7,94  7,11E 6356 568E 508 4,558  4,07E 3,65 3,286 2,95
-05 -05 -05 -04 -06 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
5,52E 2,55E 8,42E 2,03E 8,17E 1,71E 2,48E 6,57E 1,09E 1,45E 1,72E 1,88E 1,95E 1,95E 1,89E 1,80E 1,68E 1,55E 1,42E 1,28E 1,16E 1,04E 9,37E 8,39E 7,52E 6,73E 6,03E 5,40E 4,85E 4,36E 3,92E
-06 -05 -06 -04 -05 -05 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
1,39 2,12 522E  122E 2,19  4,31F  4,68E  3,41F  7,94E 127 168t 1,988  2,16E  2,24E 224  2,17E  2,06E  1,93E  1,78E 1,63  1,48E  1,34E 1,20 1,088 9,71f  871E  781E  701E 629 566E  509E
-05 -05 -05 -04 -04 -05 -05 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
1,13E 3,81E 9,17E 1,10E 2,39E 2,04E 2,34E 8,21E 4,28E 9,39E 1,47E 1,93E 2,27E 2,49E 2,58E 2,58E 2,51E 2,38E 2,23E 2,06E 1,88E 1,71E 1,55E 1,39E 1,25E 1,13E 1,01E 9,10E 8,18E 7,36E 6,63E
-05 -05 -05 -05 -04 -04 -05 -05 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04
8,03E 1,53E 1,24€ 7,07 8,98E 3,12E 1,88E 1,52E 1,16E 5,18E 1,10 1,70 2,22E 2,62E 2,87E 2,98E 2,98E 2,89E 2,75E 2,57E 2,37E 2,17€ 1,98E 1,79€ 1,62E 1,46E 1,31E 1,18E 1,06E 9,57E 8,62E
-06 -05 -05 -05 -05 -04 -04 -05 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04
7,01E 2,20E 5,83E 1,19 1,49E 1,95 3,56E 1,79E 1,29E 1,46E 6,05E 1,25E 1,93E 2,53E 2,98E 3,27E 3,39E 3,39E 3,29E 3,13E 2,93E 2,71E 2,48E 2,26E 2,05E 1,86E 1,67E 1,51E 1,36E 1,23E 1,11E
-06 -05 -05 -04 -05 -04 -04 -04 -05 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
5,97E 2,56E 2,64E 1,63E 1,37E 2,10E 2,92E 3,99E 1,83E 1,34E 1,78E 6,99E 1,43E 2,22E 2,91E 3,43E 3,76E 3,90E 3,90E 3,79€ 3,60E 3,37E 3,12E 2,87E 2,61E 2,37E 2,15E 1,94E 1,76E 1,59 1,43E
-06 -05 -05 -05 -04 -05 -04 -04 -04 -05 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
5,32E 1,30E 4,42E 7,64E 1,05 9,68E 6,03E 3,76E 4,45E 1,95E 1,48E 2,05E 7,93E 1,64E 2,53E 3,32E 3,91E 4,28E 4,45E 4,45E 4,32E 4,12E 3,86E 3,57E 3,28E 3,00E 2,73E 2,48E 2,24E 2,03E 1,84E
-06 -05 -05 -05 -04 -05 -05 -04 -04 -04 -05 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
6,10E 1,21E 1,49E 3,45E 2,12E 1,84E 6,17E 1,10 4,53E 4,97E 2,11E 1,68E 2,33 9,06E 1,86E 2,88E 3,78E 4,45E 4,87E 5,06E 5,06E 4,92E 4,69E 4,40E 4,08E 3,76E 3,44E 3,13E 2,85E 2,59E 2,34E
-06 -05 -05 -05 -05 -04 -05 -04 -04 -04 -04 -05 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
4,19E 1,26E 3,30E 5,57E 1,09 3,08E 2,22E 4,06E 1,56E 5,27E 5,51E 2,32E 1,86E 2,69E 1,03E 2,11E 3,25E 4,25E 5,01E 5,48E 5,69E 5,70E 5,54E 5,28E 4,96E 4,61E 4,25E 3,90E 3,56E 3,24E 2,95E
-06 -05 -05 -05 -04 -05 -04 -05 -04 -04 -04 -04 -05 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
3,57E 1,22 2,71E 1,95 1,90E 9,87E 8,47E 2,38E 3,11E 2,04E 6,06E 6,13E 2,54E 2,04E 3,14E 1,18E 2,40E 3,68E 4,80E 5,64E 6,17E 6,40E 6,40E 6,23E 5,95E 5,59E 5,20E 4,80E 4,41E 4,04 3,68E
-06 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -05 -04 -04 -04 -04 -05 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
3,59E 1,10 1,89E 4,45E 7,78E 6,86E 6,29E 1,48E 2,51E 2,73E 2,57E 6,94E 6,85E 2,73E 2,31E 3,73E 1,37E 2,74E 4,19E 5,44E 6,38E 6,96E 7,22E 7,22E 7,03E 6,72E 6,33E 5,90E 5,46E 5,02E 4,60E
-06 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -04 -05 -04 -04 -04 -04 -05 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
3,14E 7,24E 1,66E 3,25E 2,70E 6,32E 1,32E 3,82E 2,05E 2,61E 2,61E 3,10 7,85E 7,51E 2,86E 2,61E 4,47E 1,57€ 3,12 4,72E 6,11E 7,14E 7,77E 8,06E 8,06E 7,86E 7,52E 7,09 6,62E 6,13E 5,65E
-06 -06 -05 -05 -05 -05 -04 -05 -04 -04 -05 -04 -04 -04 -04 -05 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
2,67E 9,57E 1,51E 2,17E 3,54E 4,23E 3,19E 1,72E 2,87E 2,63E 2,69E 2,75E 3,74E 8,92E 8,18E 2,93E 3,19E 5,40E 1,83E 3,56E 5,34E 6,86E 7,98E 8,67E 8,98E 8,99E 8,77E 8,39E 7,93E 7,41E 6,88E
-06 -06 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -05 -04 -04 -05 -04 -04 -04 -04 -05 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
2,28E 5,87E 1,19 2,04E 4,38E 6,82E 9,48E 2,99E 1,93E 2,99E 3,23E 2,77€ 3,19 4,60E 1,01E 8,85E 2,90E 4,23E 6,69E 2,14E 4,08E 6,04E 7,70 8,93E 9,68E 1,00E 1,00 9,79E 9,38E 8,88E 8,31E
-06 -06 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -05 -04 -04 -05 -04 -03 -04 -04 -05 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -03 -03 -03 -03
2,21E 6,03E 1,12E 1,98E 3,22E 3,05E 4,82E 1,24E 5,11E 2,01E 4,03E 3,83E 2,77E 4,17E 5,67E 1,14E 9,34E 2,77E 6,09E 8,26E 2,50E 4,64E 6,77E 8,58E 9,89E 1,07E 1,11E 1,11E 1,08E 1,04E 9,84E
-06 -06 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -05 -04 -05 -04 -04 -05 -04 -03 -04 -04 -05 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -03
1,77€ 5,59E 1,25 1,79€ 2,53E 3,02E 3,90E 3,13E 1,26E 8,90E 1,98E 6,12E 4,48E 2,64E 6,31E 6,99E 1,28E 9,75E 2,50E 9,33E 1,03 2,92E 5,27E 7,60E 9,55E 1,10E 1,18E 1,22 1,22 1,20E 1,15
-06 -06 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -05 -04 -05 -04 -04 -05 -04 -03 -04 -04 -05 -03 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02
1,76E 5,30E 8,35E 1,31E 2,24E 3,50E 5,92E 7,79E 4,23E 1,12E 1,41E 1,87E 9,68E 5,18E 2,38E 1,02E 8,70E 1,43E 9,96E 2,14E 1,47E 1,29E 3,42E 6,01E 8,53E 1,06E 1,21E 1,31E 1,35E 1,35E 1,32E
-06 -06 -06 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -05 -04 -04 -04 -04 -03 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02
1,45E 3,97E 7,63E 1,34€ 1,89E 3,11E 4,40 6,09E 1,04E 7,65E 8,73E 2,01E 1,64E 1,57€ 5,82E 1,99 1,72€ 1,07 1,57€ 9,91E 1,69E 2,27€ 1,59€ 3,99E 6,82E 9,53E 1,18E 1,34E 1,44E 1,48E 1,48E
-06 -06 -06 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02
1,39E 4,18E 7,48E 1,30E 1,52E 2,59E 3,26E 3,38E 4,40E 1,06E 1,27E 6,23E 2,68E 1,26E 2,49E 6,33E 1,46E 2,79 1,30E 1,69E 9,57E 1,23E 3,40E 1,97E 4,65E 7,72E 1,06E 1,30E 1,47E 1,58E 1,62E
-06 -06 -06 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -04 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02

Tabla 9. Matriz de transferencia segun el criterio convencional (f=300mm)
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6,19€
04
1,70E
04
4,51E
06
6,25E
-05
5,00
05
2,39€
-06
3,15E
05
1,60E
-05
1,02E
05
1,78€
-05
8,76E
06
8,74E
-06
1,37E
05
7,39€
-06
5,74E
06
6,06E
06
5,97E
06
4,65E
-06
5,01E
06
3,71E
-06
4,10E
06
3,36E
-06
3,07E
06
2,49€
06
2,44E
06
1,96E
06
1,91E
06
1,49€
06
1,38E
06
1,18E
06
1,07€
-06

6,99E
04
5,81E
04
3,24E
04
9,24€
-05
2,92E
06
4,49€
-05
9,24E
05
5,51€
-05
3,46E
06
3,48€
-05
4,65E
05
4,19€
-06
3,76E
05
8,78E
-06
2,88E
05
8,41E
06
1,42E
05
1,65E
-05
1,30E
05
1,02€
-05
8,48E
06
9,19E
-06
6,62E
06
7,10E
06
5,03
06
4,79€
06
4,25€
06
3,43E
06
3,41E
06
3,03E
06
2,63E
-06

6,14E
04
6,64E
04
5,82E
04
4,06E
04
2,05E
04
5,02E
05
2,79E
06
5,41E
05
1,17E
04
9,37E
05
1,59E
05
2,33E
05
7,65E
05
2,10
05
3,17E

2,98E
04
4,11E
04
5,19E
04
6,18E
04
7,21E
04
8,02E
04
8,46E
04
8,57E
04
8,11E
04
6,83E
04
4,80E
04
2,43E
04
5,59E
05
1,30E
05
1,44E
04
3,08E
04
2,77E
04
7,29€
05
3,96E
05
1,94E
04
9,41E
05
4,45€
05
1,27€
04
2,54E
05
8,98E
05
4,04E
05
3,74E
05
5,35E
05
4,00
05
3,02E
05
2,71E
05

2,62E
04
3,66E
04
4,69E
04
5,71E
04
6,85E
04
7,90€
04
8,74E
04
9,44E
04
9,76E
04
9,33E
04
8,00E
04
5,75E
04
3,10E
04
7,83E
05
1,12E
05
1,50€
04
3,45E
04
3,37E
04
1,04E
04
3,35E
05
2,11E
04
1,32€
04
3,49E
05
1,53€
04
2,61E
05
1,11E
04
3,09E
05
6,20E
05
5,98E
05
3,47E
05
3,08E
05

2,32E
04
3,26E
-04
4,23E
04
5,22E
-04
6,39E
04
7,56E
-04
8,66E
04
9,77€
-04
1,07E
-03
1,11E
-03
1,07E
-03
9,28E
-04
6,92E
-04
3,73E
-04
1,00E
-04
1,12€
-05
1,60E
04
3,90E
-04
3,96E
04
1,34E
-04
3,03E
05
2,28E
-04
1,72E
04
2,95E
-05
1,74E
04
3,65E
-05
1,21E
04
3,16E
-05
8,72E
05
5,33E
-05
3,36E
05

2,05E
04
2,90E
-04
3,79E
04
4,74€
-04
5,89E
04
7,10€
-04
8,34E
04
9,72€
-04
1,11E
-03
1,22€
-03
1,28E
-03
1,23€
-03
1,10E
-03
8,07E
-04
4,41E
04
1,23€
-04
1,19€
05
1,76E
-04
4,41E
04
4,60E
-04
1,66E
04
2,82E
-05
2,46E
04
2,14E
-04
2,74E
05
1,91E
-04
5,64E
05
1,22€
-04
4,59E
05
1,05€
-04
4,15E
05

1,81E
04
2,58E
-04
3,39E
04
4,28€
-04
5,38E
04
6,58E
-04
7,87E
04
9,39E
-04
1,11E
-03
1,27€
-03
1,40E
-03
1,46E
-03
1,45E
-03
1,26E
-03
9,32E
-04
5,11E
-04
1,42E
04
1,38E
-05
1,99E
04
4,99€
-04
5,23E
04
1,98€
-04
2,83E
05
2,64E
-04
2,59E
04
2,96E
-05
2,03E
04
8,56E
-05
1,15E
04
7,37€
-05
1,08E
04

1,61E
04
2,29€
-04
3,03E
04
3,85E
-04
4,88E
04
6,03E
-04
7,31E
04
8,89E
-04
1,07€
-03
1,26E
-03
1,45E
-03
1,60€
-03
1,71E
-03
1,67€
-03
1,46E
-03
1,08€
-03
5,87E
04
1,67€
-04
1,56E
05
2,21E
-04
5,57E
04
5,97E
-04
2,43E
04
2,75E
-05
2,78E
04
3,14€
-04
3,68E
05
2,05E
-04
1,31E
04
9,48E
-05
1,19€
04

1,42E
04
2,03€
-04
2,70E
04
3,44E
-04
4,40€
04
5,49E
-04
6,72E
04
8,28E
-04
1,02E
-03
1,23€
-03
1,45E
-03
1,66E
-03
1,88E
-03
1,97€
-03
1,92€
-03
1,68E
-03
1,23F
03
6,79E
-04
1,93F
04
1,75€
-05
2,42E
04
6,20E
-04
6,85E
04
2,94E
-04
2,77€
05
2,87E
-04
3,75E
04
5,49E
-05
1,96E
04
1,90€
-04
6,85E
05

1,26E
-04
1,80E
-04
2,40E
04
3,07E
-04
3,94E
04
4,95€
-04
6,12E
04
7,62E
-04
9,48E
-04
1,16E
-03
1,41E
-03
1,66E
-03
1,95E
-03
2,16E
-03
2,27E
-03
2,22€
-03
1,92E
03
1,42€
-03
7,79€
04
2,25€
-04
1,90E
05
2,61E
-04
6,90E
04
7,80E
-04
3,63E
04
3,11E
-05
2,84E
04
4,448
-04
9,08E
05
1,70€
-04
2,62E
04

1,11E
04
1,60E
-04
2,13E
04
2,74E
-04
3,53E
04
4,45€
-04
5,54E
04
6,95E
-04
8,74E
-04
1,09E
-03
1,34E
-03
1,61E
-03
1,95E
-03
2,24€
-03
2,49E
-03
2,62E
-03
2,53E
03
2,21E
-03
1,62E
03
8,93E
-04
2,61E
04
2,06E
-05
2,79E
04
7,56E
-04
8,88E
04
4,50E
-04
3,98E
05
2,70E
-04
5,16E
04
1,50€
-04
1,32E
04

9,82E
-05
1,41E
-04
1,89E
04
2,43E
-04
3,15E
04
3,99€
-04
4,98€
04
6,29E
-04
7,98E
-04
1,00E
-03
1,25€
03
1,53€
-03
1,89E
03
2,24€
-03
2,58E
03
2,87E
-03
2,98E
03
2,90€
-03
2,52E
03
1,85€
-03
1,02E
03
3,08E
-04
2,30E
05
2,91E
-04
8,22E
04
1,01€
-03
5,58E
04
6,05E
-05
2,43F
04
5,82E
-04
2,43F
04

8,68E
-05
1,25€
-04
1,67E
04
2,16E
-04
2,80E
04
3,56E
-04
4,47E
04
5,67E
-04
7,23E
-04
9,14€
-04
1,15€
03
1,43€
-03
1,80E
03
2,17€
-03
2,58E
03
2,98€
-03
3,27E
03
3,43E
-03
3,31E
03
2,87€
-03
2,10E
03
1,17€
-03
3,70E
04
2,60E
-05
2,96E
04
8,87E
04
1,14E
-03
6,95E
04
1,00E
-04
2,01€
04
6,34E
-04

7,67E
05
1,11E
-04
1,48E
04
1,92€
-04
2,49E
04
3,17€
-04
3,99E
04
5,08E
-04
6,51E
-04
8,28E
-04
1,05€
03
1,32€
-03
1,68E
03
2,07€
-03
2,51E
03
2,98€
-03
3,39E
03
3,75€
-03
3,91E
03
3,77€
-03
3,25E
03
2,39€
-03
1,36E
03
4,44€
04
3,16E
-05
2,92€
04
9,37E
04
1,28€
-03
8,66E
-04
1,69€
04
1,48E
-04

6,79E
05
9,79€
-05
1,31E
04
1,70E
-04
2,21E
04
2,82E
-04
3,56E
04
4,55€
-04
5,85E
-04
7,47€
-04
9,54E
-04
1,20€
-03
1,55E
03
1,93€
-03
2,38E
03
2,89€
-03
3,39E
03
3,90E
-03
4,28E
03
4,45€
-03
4,25E
03
3,67E
-03
2,74E
03
1,57€
-03
5,38E
04
4,208
-05
2,79E
04
9,76E
04
1,43E
-03
1,07€
-03
2,77€
-04

6,01E
05
8,67E
-05
1,16E
04
1,51E
-04
1,96E
04
2,51E
-04
3,17€
04
4,06E
-04
5,24E
-04
6,71E
-04
8,61F
-04
1,09€
-03
1,42E
03
1,78€
-03
2,23E
03
2,75€
-03
3,30E
03
3,90E
-03
4,45E
03
4,87€
-03
5,00E
03
4,79€
-03
4,17E
03
3,10E
-03
1,81E
-03
6,56E
04
5,81E
-05
2,57€
04
1,00E
-03
1,57€
-03
1,29€
-03

5,32E
-05
7,69E
-05
1,03€
04
1,34E
-04
1,74€
04
2,23€
-04
2,82E
04
3,62E
-04
4,68E
-04
6,02E
-04
7,75E
-04
9,88E
-04
1,29€
03
1,63€
-03
2,06E
03
2,57€
-03
3,14E
03
3,79€
-03
4,45E
03
5,06E
-03
5,47E
03
5,62E
-03
5,41E
03
4,68E
-03
3,51E
-03
2,09€
-03
7,93€
-04
8,40E
-05
2,30E
-04
1,01€
-03
1,70E
-03

4,72€
-05
6,82E
-05
9,17E
-05
1,19€
-04
1,55€
04
1,99€
-04
2,52E
04
3,23€
-04
4,18E
-04
5,39E
-04
6,96E
-04
8,90E
-04
1,17€
03
1,49€
-03
1,89E
03
2,38E
-03
2,94E
03
3,61E
-03
4,33E
03
5,07E
-03
5,69E
03
6,15E
-03
6,34E
03
6,05E
-03
5,25E
-03
3,98E
-03
2,40E
-03
9,61E
04
1,23€
-04
1,96E
04
1,01E
-03

4,20E
-05
6,06E
-05
8,15E
-05
1,06E
-04
1,38E
04
1,77€
-04
2,24E
04
2,88E
-04
3,73E
04
4,82€
-04
6,24E
04
8,00E
-04
1,05€
03
1,35€
-03
1,72E
03
2,19€
-03
2,72E
03
3,39E
-03
4,13E
03
4,94€
-03
5,70E
03
6,39E
-03
6,93E
03
7,08E
-03
6,76E
-03
5,91E
-03
4,48E
-03
2,77€
-03
1,17€
-03
1,80€
04
1,57E
-04

Tabla 10. Matriz de transferencia segun criterio de maximo porcentaje de energia en el semianillo (f=300mm)
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2,95  3,33F 2,92F 2,50 2,15  1,86E  162E  142E 125 1,10 9,76E  864E  765E 677 598F 529 4,68  4,14E  366E  324E 2,87 2,54  2,26E  2,01F
03 03 03 03 03 03 03 03 03 -03 04 04 04 04 -04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
808E 2,77  3,16E 3,03 2,75 2,476 2,206  1,96E  1,74E 155  1,38E  1,23E 1,09 9686 858t  7,60E 6,73 596E  528F 4,676  4,4E  3,67E  326E  2,90F
04 -03 03 03 -03 -03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
2,5 1,54 2,776 3,5 3,13 295  2,71E  247E  223E 2,01 1,81F 162F  144E 129 1,14 1,02f 9,01  798E  707E  627E  556E 494  4,39E  3,90E
05 03 03 03 03 03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 04 04 04 04 04 04 04 04
2,986 4,40E 1,93  2,86E  3,22E 326  3,14E 294 2,72 2,49  2,26E 2,04 1,83  164E  1,46E 1,30 1,16E 1,03 9,14E  811E 7,206  6,40E  569E  506E
04 04 03 03 -03 -03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04
2386 1,39E 9,75  2,27E  3,08E  344FE 352  344E  326E 3,056 2,81E 256E  232E 209 1,88E 1,68 1,50 1,34F 1,19 105 938F 834FE 7,426  661F
04 05 04 03 03 03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 03 03 03 04 04 04 04
1,14 2,14  2,39F  1,43E  2,60E  3,34E  3,71E  3,82F  3,76E  3,60E 3,386  3,14E 2,87E  2,61F  236E 2,12  1,90E 1,70 1,51 1,35  120E  107E  950E  8,47E
-05 04 04 03 -03 -03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04
150E  440E  1,33E 606 1,85 2,93F 3,65 4,03 4,16E 4,12 3,97 3,75 3,48  320E 292F 264 2376 2,13 1,90 1,70E  151F 1,35  1,20E  1,07F
04 04 05 04 03 03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 03 03 03 03 03 03 03
7,626 2,63F  2,58¢  889E  101E  227E  3,34E  4,08E 449 4,65  4,63F 4,47E  423E  394E 3,63 3,31 3,006 2,70E 2,42  2,17€ 1,94 1,73 1,55  1,38E
-05 04 04 05 -03 -03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
485  165E 556E  656E  3,08E  1,43F 2,74 3,86 4,65 510E 529 528  511F  484F 452  4,16E  3,80E 345  3,11F 2,79  2,50E  2,24F  200E  1,79E
05 05 04 05 04 03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 03 03 03 03 03 03 03 03
849E  166E  4,46E 439 150 5776 1,84 3,256 4,44 530E 581E 603 602  584E 5546 517E  4,77E  436E 3,95 3,56 3,20  2,88F 2,58  2,31E
-05 04 04 04 -05 04 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
416E  221E 759  732E 267E 606E 857 2,28F 3,81F 512F 608 666E 6926 691 671F 637E 595  549F 502 4556  411F 3,70 3,33E 299
05 04 05 04 04 05 04 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 03 03 03 03 03 03 03 03
4176 199  1,11E 493  7,61E 1,486 152 1,15 2,74 4,42 588  694E  761E 791 7,90  7,67E 7028  6,80E 6,286 574 5226  4,72E 425  3,83E
-05 -05 04 04 04 04 04 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
6,54 1,79  3,64E 591F 880F  732F 9,12F  266E 147 3,29 523E 690E 816E 894E 929 928F 9,01F 856E 800E 739 676E 615 557  503E
-05 -04 04 05 04 04 05 04 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 03 03 03 03 03 03 03 03
3,526 4,9 9,98 2,10 3,49  1,12E  694E  620E  3,72€ 1,776  3,84E  601E  793E 9376 1,03 1,076 1,07 1,04 9,84 920 851E 7,80 7,00  6,44E
-05 -05 05 04 04 -03 04 05 04 -03 -03 -03 -03 -03 -02 -02 02 02 -03 -03 -03 -03 -03 -03
2,73  137E  151E  461F  464E 7,02 130E 686 535 475 2,10E 4,43 694E  9,14E  1,08F 1,18 1,23 123F 1,19E  1,14E 1,06E 984F 9,03  823F
-05 -04 04 04 -05 -04 -03 04 -05 -04 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -03 -03 -03
2,89 4,00 1,726 828 4,85 723 103€ 147E 7,13 5376 5856  243E 513 800 1,05  1,24E 1,36E 1,426 142 1,388 1,31 1,23  1,14E  1,05E
-05 -05 04 05 04 -05 03 03 04 -05 -04 -03 -03 -03 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
2,84 675  1,10E 248 4,03 357 192F 132F 164F 7,63E 569E 674E 2,79 585 9,13 1,20 1,426 155E 162E 162 1576 1,50E  1,40E  1,30E
05 05 04 04 04 04 04 03 03 04 05 04 03 03 -03 02 02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 02
2,21€  7,84E 9136 165 7,082 671E 253  346E 1,61 1,86E  840E 659  791E 322 674 1,056  1,38¢ 1,63E 1,79  1,86E  1,86E  1,81f 1,726  1,62E
-05 -05 05 04 -05 04 04 04 03 -03 -04 -05 -04 -03 -03 02 02 02 02 02 02 02 02 02
2386 619 143E 1,86E 4,06E  104E 824E 1,89 492 1,89 2,10E 949  747E 9,13E 3,69 7,70 1,20E 157E 1,86E  204E 2,12  2,12E  2,07E  1,97F
05 05 04 04 04 04 04 04 04 03 03 04 05 04 03 -03 02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
1,77€ 4876  824E  854E 7,256  3,92E  2,60E  9,24E  160E  637E 2,19 2,386 1,06  841E  106E  423E 879  1,36E 1,79  2,11E  2,31E  241E  241E 2,35
-05 -05 05 05 -05 04 04 04 04 -04 -03 -03 -03 -05 -03 -03 -03 02 02 02 02 02 02 02
195€  404E 6,38F 1,74E 2,89 2,18 2,95  4,47E  100E  145E 7,88 2,49  2,66E  1,16E  9,09E  123F  4,82F 994  1,54F  2,02F  238F  260E 271F 2,72
05 05 05 04 04 04 04 04 03 04 04 03 03 03 05 03 03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02
1,60E  438E  644E 1,19 1,126 2,73 4,276 2,12E  629E 1,09 1,35  941E  2,84E 2,96 125 9,85 1,44 5526  1,13f  1,74E  227E  2,67E  292E  3,04F
-05 -05 05 04 04 04 04 04 04 -03 -04 -04 -03 -03 -03 -05 -03 -03 02 02 02 02 02 02
146E 3,156 6,36E 837E  1,20E 1,25E 1,76E 6,02F 167E 819 1,17E  1,36E 1,15 326E 329F  1,34E 1,09 1,72E 640E  129E 197E  256E 3,01  3,29F
05 05 05 05 04 04 04 04 04 04 03 04 03 03 03 03 04 03 03 -02 -02 -02 -02 -02
1,19 3,386 529 793 1,576  2,54E 2,776  121E  729E  141E 1,02 1,26 1,32  1,39E  3,71E  3,61f  1,40E 1,226  2,06E  7,34E  146E  221E  2,86E  3,35E
05 05 05 05 04 04 04 04 04 -04 -03 -03 -04 -03 -03 -03 -03 04 -03 -03 02 02 02 02
1,16E  2,39E 3,85 7,63 127E  153E  257E  427E  124E 830E 1,31E  123F 133E 1,32 1,71 422 3,93F 144F 146E  249E 845E 1,65 2,47E  3,19E
05 05 05 05 04 04 04 04 04 04 04 03 03 04 03 03 03 -03 04 -03 -03 02 02 02
9,34E 2,28  512E 642 999 108 1,17E 1,93 526 1,73F 9,12  141E 1,49 1,376 1,476  2,12E  4,80E 4258 1,43 1,88 3,01 9,72F  1,86E  2,77E
06 05 05 05 05 04 04 04 04 -04 -04 -04 -03 -03 -04 -03 -03 -03 -03 04 -03 -03 02 02
9,09E 2,02 3,14E 4,78E 811E 1,11E 1,65 1,78E 148 578  267E 9,68E 1,74 1,78E 1,236 1,86F  263E  541F  450E 1,38F  2,53F 3,60  1,11E  2,09E
06 05 05 05 05 04 04 04 04 04 04 04 04 03 03 04 03 -03 -03 -03 04 -03 02 02
708  1,63F 3076  624E  690E 1,09 1,69 255 2,95 1,50  583E 4058 9,82E 258 2,11  1,30E 2,79  327E  6,08E  471E 129  3,56E  4,33E  127E
06 05 05 05 05 04 04 04 04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -04 -03 -03 -03 -03 04 -03 02
6,57E  1,62E  2,92F 3,68 7,75 1,03E 1,38 191F 2,85 4,15 2,18 548 6,17E 939F 424F 2,45€ 1,18 459 407E 6,78E 487 1,18 509  521F
06 -05 05 05 05 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 03 03 -04 -03 -03 -03 -03 -04 -03
561E 1,456 2,74 437E  586E 900 1,126 144 1,65 2,54  498E  3,48F 4,556 899E  821E 7,01 277 9,83  7,70E  499E  7,46E  496E 1,04  7,28E
06 05 05 05 05 05 04 04 04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 04 04 -03 -03 -03 -03 04
510E 1,25 2,21E  3,79E 549 600E 957E  129E 1,47 1,60E 1,98 514E  561E  3,30E 124F 639 1,13F 3,02 737E 126E 605 813E  4,97E  87iE
-06 -05 05 05 -05 -05 05 04 04 04 04 04 04 04 03 04 03 -03 -04 -03 -03 -03 -03 -04

Tabla 11. Matriz de transferencia segun criterio de condicionamiento éptimo de la matriz de transferencia (f=63mm)
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2,73E 2,79E 3,43E 2,23E 1,81E 1,64E 1,40E 1,21E 1,07 9,39E 8,27E 7,33E 6,48E 5,73E 5,07 4,48E 3,96E 3,50E 3,10 2,74E 2,43E 2,15E 1,91E 1,69E 1,51E 1,34E 1,20 1,07 9,46E 1,02E 7,80E
-03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -05 -04 -05
9,05  2,24E  324E  2,66E  2,31E  2,16E  1,89E  1,67E 1,49 1,32  1,17E  1,04E  9,24E  820E 7,27  644E  570E 5056  4,47E 3,95 3,50  3,11E  2,76E  2,45E  2,18E  1,94E  1,74E  154E  1,37E  147E  1,13E
-04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
2,15E 1,31E 2,36E 2,73E 2,61E 2,56E 2,33E 2,10 1,90 1,71E 1,53E 1,37E 1,22E 1,09 9,68E 8,59E 7,62E 6,76E 5,99E 5,31E 4,70E 4,17E 3,70E 3,29E 2,93E 2,61E 2,34E 2,07 1,84E 1,97€ 1,52E
-04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
2,06 589 1,32 243E 267 2,80E 2,688 2,49 2,31  2,11E  191E  1,73E 1,55  1,39E 1,24 1,10 9,81F  8,72E  7,74E  687E 609  541F  4,80E  4,27E  3,80E  3,38E  3,04E  2,69E  2,39E  2,56E  1,97E
-04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
1,65E 2,73E 5,90E 1,89E 2,54E 2,91E 2,98E 2,90E 2,76E 2,58E 2,37E 2,17E 1,96E 1,77€ 1,59 1,42E 1,27 1,13 1,00 8,93E 7,93E 7,05E 6,26E 5,57E 4,96E 4,42E 3,97E 3,52E 3,12E 3,35E 2,57E
-04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
1,42 196E 3,22 1,19 2,13 2,77 3,12 3,21 3,17 3,04 2,858 2,65  2,43E  221E  2,00E 1,798  161E  1,44E 1,286  1,14E  1,01E  9,02E  8,02E  7,14E  636E 567 509 4,528  4,01E  4,30E  3,31E
-04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
9,54E 1,82E 3,18E 5,51E 1,53 2,38E 3,04E 3,37E 3,50E 3,47E 3,34E 3,16E 2,94E 2,70E 2,47E 2,23E 2,01E 1,80E 1,61E 1,44E 1,28E 1,14E 1,02 9,05E 8,06E 7,19E 6,46E 5,73k 5,09 5,47E 4,20E
-05 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04
7,34E 2,00 3,08 1,876 889  1,80E 2,76E  3,39E  3,76E  3,91F 3,89E  3,77E  3,57E  3,33F  3,07E 2,80  2,53E 2,286 2,05 1,83F 164E 146  1,30E 1,16E  104E 9,26E 833E  7,39E 656 7,05  5,42E
-05 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 -04
7,80E 2,00E 2,57E 1,74E 3,70E 1,13E 2,25E 3,19E 3,86E 4,27E 4,43E 4,43E 4,30E 4,08E 3,81E 3,51E 3,21E 2,91E 2,63E 2,36E 2,11E 1,89E 1,69E 1,51E 1,35E 1,20E 1,08E 9,61E 8,54E 9,17E 7,05E
-05 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04 -04 -04 -04
6,53k 1,36E  2,66E 3,726 147 508 152 2,68 3,68 4,41E 4,86E 506 5058  491F 4,676  4,36E 4,02 3,688  3,34E  3,01E 2,71f  2,43E 2,18 195  1,74E  1,56E  1,40E  1,24E 1,11 1,19  9,15E
-05 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -04
5,11E 1,05E 2,41E 4,83E 2,73E 1,84E 7,58E 1,90E 3,14E 4,25E 5,06E 5,57E 5,80E 5,80E 5,64E 5,36E 5,01E 4,63E 4,23E 3,85E 3,47E 3,13E 2,81E 2,52E 2,25E 2,02E 1,82E 1,62E 1,44E 1,55E 1,19
-05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
533 109 163E 3,586 527  2,74E 2456 1,02 227E 3,66E 4,88 579 636 662f 663 645€ 613  574E  530E 4,856  4,40E 3,988 3,59  3,23E  2,90E  2,60E  2,34E 2,09  1,86E  2,00E  1,54E
-05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
4,42E 1,14E 1,69E 2,21E 5,86E 6,08E 2,14E 3,49E 1,28E 2,75E 4,34E 5,74E 6,80E 7,47E 7,78E 7,79E 7,58E 7,21E 6,75E 6,24E 5,71E 5,19E 4,70E 4,24E 3,82E 3,43E 3,10E 2,76E 2,46E 2,65E 2,04E
-05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
4276 813 1,556  2,23E  3,68E  7,40E  6,01E 1,95  444E  1,54E  3,22E 500E 660E  7,81E  859E  894E 895  871F 829 7,76E  7,17E  658E 599  543E  490E  4,42E  4,00E  3,57E  3,19E  3,43E  2,65E
-05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
3,59E 8,17E 1,45E 2,19E 2,31E 5,01E 9,29E 6,03E 2,05E 5,43E 1,83E 3,72E 5,78E 7,61E 9,00E 9,89E 1,03E 1,03E 1,00E 9,56E 8,96E 8,29E 7,61E 6,93E 6,29E 5,69E 5,17E 4,63E 4,14E 4,46E 3,44E
-05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
331E  7,36E  1,18E  2,17E  2,74E  2,82E  7,44E  1,08E  6,48F  2,20E 659  2,13E 431E 6,66E 8776 1,046 1,146 1,19 1,19  1,06E 1,10 1,03 9,59E  8,80E  8,04E 7,30  6,66E 597E 535  578E  4,47F
-05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03
2,99E 6,36E 1,13E 1,58E 2,75E 3,29E 3,33E 9,63E 1,22E 6,98E 2,42E 7,57E 2,45E 4,92E 7,60E 1,00E 1,18E 1,30E 1,35E 1,36E 1,32E 1,26E 1,18E 1,10E 1,01E 9,22E 8,44E 7,60E 6,83E 7,38E 5,72E
-05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -03 -03 -03 -03 -03 -03
2,64E 5,76E 9,58E 1,63E 2,36E 3,38E 3,33E 4,41E 1,17€ 1,40E 7,67E 2,76E 8,87E 2,83E 5,66E 8,75E 1,15€ 1,36E 1,49€ 1,56E 1,56E 1,52E 1,45E 1,36E 1,27€ 1,17€ 1,07E 9,71E 8,77E 9,50E 7,38E
-05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -03 -03 -03 -03
2,34E 5,29E 9,01E 1,35E 1,71E 2,94E 4,58E 3,30E 5,47E 1,39E 1,58E 8,67E 3,11E 1,02E 3,23E 6,48E 9,98E 1,31E 1,55E 1,70E 1,78E 1,78E 1,74E 1,66E 1,56E 1,45E 1,35E 1,23E 1,11E 1,21E 9,41E
-05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -03
2,08E 4,48E 7,69E 1,25E 2,05E 2,18E 3,40E 5,48E 3,51E 6,63E 1,62E 1,80E 9,65E 3,55E 1,18E 3,71E 7,40 1,14€ 1,49€ 1,76E 1,94E 2,02E 2,03E 1,98E 1,89E 1,78E 1,67E 1,53E 1,40 1,52E 1,19€
-05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -04 -04 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
1,84E 4,00E 6,98E 1,09E 1,38E 2,39E 2,80E 4,19E 6,25E 3,70E 7,93E 1,85E 2,01E 1,06E 3,97E 1,35E 4,23E 8,38E 1,29E 1,68E 1,98E 2,18E 2,27E 2,28E 2,23E 2,13E 2,02E 1,88E 1,73E 1,89E 1,49E
-05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -04 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
1,63E 3,55E 6,08E 9,85E 1,47€ 1,75E 2,64E 3,16E 5,05E 7,04E 3,99E 9,25E 2,11E 2,24E 1,17€ 4,44E 1,58E 4,85E 9,53E 1,45E 1,89E 2,23E 2,45E 2,55E 2,56E 2,51E 2,42E 2,27E 2,11E 2,32E 1,84E
-05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -04 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
1,44E 3,16E 5,39E 8,28E 1,17 1,81E 2,39E 3,11E 3,56E 6,09E 7,81E 4,43E 1,10E 2,42E 2,51E 1,26E 5,05E 1,86E 5,61E 1,09 1,65E 2,14E 2,52E 2,76E 2,88E 2,89E 2,85E 2,72E 2,56E 2,84E 2,27E
-05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -04 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
1,27€ 2,79E 4,74E 7,38E 1,10E 1,44E 2,04E 2,91E 3,61E 3,91E 7,22E 8,61E 4,86E 1,30 2,74€ 2,76E 1,35E 5,69E 2,19€ 6,43E 1,23 1,85E 2,40E 2,81E 3,08E 3,21E 3,24E 3,16E 3,03E 3,39E 2,74E
-05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -04 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
1,12E 2,45E 4,19E 6,61E 9,74E 1,36E 1,73E 2,19E 3,38E 4,19E 4,35E 8,41E 9,33E 5,45E 1,54E 3,12E 3,01E 1,42E 6,45E 2,59E 7,40E 1,39E 2,08E 2,68E 3,13E 3,43E 3,59E 3,59E 3,52E 3,98E 3,26E
-05 -05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -04 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
9,90E 2,15E 3,70E 5,90E 8,35E 1,15 1,67E 2,21E 2,47E 3,84E 4,77¢ 4,93E 9,87E 1,00 6,19E 1,85E 3,55E 3,28E 1,46E 7,43E 3,09E 8,54E 1,58E 2,34E 3,00 3,50E 3,83E 3,98E 4,00 4,60E 3,84E
-06 -05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -04 -03 -03 -03 -03 -04 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
8,69E 1,91E 3,25E 5,10E 7,37E 1,00 1,36E 1,91E 2,69E 2,84E 4,35E 5,34E 5,61E 1,14E 1,06E 7,09E 2,22E 4,00E 3,50E 1,48E 8,62E 3,65E 9,78E 1,78E 2,60E 3,32E 3,87E 4,21E 4,39E 5,14E 4,39E
-06 -05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -04 -03 -03 -03 -03 -04 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
7,67E 1,68E 2,88E 4,55E 6,50E 9,00E 1,24€ 1,58E 2,08E 3,14E 3,29E 4,93E 5,91E 6,55E 1,31E 1,10 8,43E 2,68E 4,50E 3,70E 1,47€ 1,02 4,35E 1,12E 2,01E 2,90E 3,68E 4,26E 4,65E 5,59E 4,91E
-06 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
6,78E 1,48E 2,54E 4,02E 5,78E 7,99E 1,11E 1,49E 1,86E 2,25E 3,54E 3,85E 5,62E 6,47E 7,76E 1,51E 1,11E 1,03E 3,24E 5,03E 3,87E 1,44E 1,23E 5,19E 1,29 2,26E 3,22E 4,07E 4,73E 5,86E 5,34E
-06 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
5,99E 1,31E 2,25E 3,51E 5,06E 7,12E 9,75E 1,30 1,73 2,22E 2,50E 3,87E 4,50E 6,39E 7,03E 9,37E 1,70 1,11E 1,30 3,90E 5,56E 3,98E 1,39 1,51E 6,18E 1,48E 2,52E 3,58E 4,52E 5,85E 5,60E
-06 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02
5,30E 1,16E 1,99E 3,15E 4,48E 6,22E 8,61E 1,12E 1,47E 1,98E 2,68E 2,92E 4,16E 5,28E 7,26E 7,56E 1,15E 1,87E 1,10E 1,68E 4,66E 6,08E 4,04E 1,33E 1,88E 7,37E 1,67E 2,83E 4,03E 5,51E 5,61E
-06 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -04 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02

Tabla 12. Matriz de transferencia segun criterio de base de funciones triangulares (f=300mm)
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ANEXO 7. COMPARACION DE LOS METODOS EN BASE AL NUMERO DE CONDICION
DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Los criterios de discretizacion de tamafios de particulas utilizados en este proyecto han sido:

a. Criterio convencional: hacer que el maximo de la energia por unidad de radio
coincida dentro del semianillo detector, concretamente con el radio inferior de éste.

b. Criterio de maximo porcentaje de energia detectada por el semianillo.

C. Criterio de condicionamiento éptimo de la matriz de transferencia.

d. Criterio de base de funciones triangulares.

Una manera de comparar rdpidamente la eficiencia de cada criterio es mediante el nimero
de condicién de su matriz de transferencia.

El nUmero de condicién se calcula mediante la norma de orden 2 de la matriz en cuestién.
Una matriz estard mejor condicionada cuanto mads cercano sea el numero de condicién a la unidad.

El nimero de condicidn de una matriz cuantifica la sensibilidad de la solucién de un sistema
lineal de ecuaciones a los errores derivados de la inversiéon de la matriz de coeficientes para la
resolucidn de éste.

Se muestran los nimeros de condicidn para las matrices de transferencia calculadas segun
los criterios a-d y evaluadas en la focal de 63mm. La focal sobre la que se han mostrado todos los
resultados anteriores ha sido la de 300mm por tratarse de la distancia intermedia dentro del rango
permitido por el difractdmetro Malvern HS-2600 pero hay que recordar que el criterio c solamente
se ha calculado para la primera distancia focal y posteriormente se desestimd por su alto coste
computacional.

a. Cuadrado del niumero de condicion de la matriz de transferencia de la Tabla 13:
2.6423e+16

b. Cuadrado del nimero de condicidon de la matriz de transferencia de la Tabla 14:
1.7024e+16

C. Cuadrado del nimero de condicidon de la matriz de transferencia de la Tabla 11:
8.1305e+15

d. Cuadrado del nimero de condicidon de la matriz de transferencia de la Tabla 15:

1.0403e+17
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3,19 3,10 2,53 2,08F 1,74F 148 128E  1,12E 9,79  863E  7,62f 674E 597E 528  4,67E 4,13  3,66E  3,23F  2,86E 253  2,24F
-03 -03 03 03 -03 -03 03 03 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
129  3,11E 3,04 2,69 2,34  2,04E 1,786 157E 139  123E 1,09 965 856  7,59E  672E 595  527E  467E  4,13E 3,66  3,24F
03 03 03 03 03 03 03 03 03 -03 -03 -04 -04 -04 -04 -04 04 04 04 04 04
1,04  2,40E 3,4  3,09E 2,84E 255  228E 203 1,81 161E 1,44E  1,28E 1,14E 1,01E 899 7,97 707E  626E 555  491F  4,35E
04 -03 03 03 -03 -03 03 03 03 03 03 03 03 03 04 04 04 04 04 04 04
1538 1,35 2,83 3,256 3,226 3,01  2,76E  2,51F  2,26E  204E 1,83 1,63 146E 130E 1,16E 103 9,13 810E 7,18  637E  564F
04 03 03 03 03 03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 04 04 04 04 04
3,63  4,36E  2,21E 3,19 3,50E 348 3,30E 306E 281E  256E 2,32f 2,09 1,88E 168 150 1,33 1,19E 1,05 9,35  830E  7,36E
04 04 03 03 -03 -03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 04 04 04
1,138 2,076  1,36E 2,80 3,55  3,80E 3,78  3,62F 3,39 3,13  2,87€ 2,61  2,36E  2,12E  190E  1,70E  151€ 1,35 1,20  1,06E  9,43E
04 05 03 03 03 03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 03 03 03 04
3976 1,61E 544  212E 331E  393E  4,5E  4,13F 398E 3,74 3,476  3,19E 291F 263 237E 2,13 1,90 1,70  1,51F  1,34E 1,19
-05 04 04 03 -03 -03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
1,83  470E  653F 1,29 2,82  3,87E  444E 4,65 4,63  447E  422E  3,93F  3,62F 3,31E 299  2,70E  242E  2,17E  1,93F 1,726  1,53E
04 04 05 03 03 03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 03 -03 03
3,51 4,436 870E  509E  2,06E 352E 452E 508 529E 5276 510E 4,83  451E  4,16E  3,80E 3,44 3,10 2,79 2,49  223E 1,99
-05 04 05 04 -03 -03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
935  1,03E 4,73 496E 1,13 2,79  424E 524 580E 603 602 58FE 553 516 476 435  395E  356E  320E  2,86E 2,56
05 04 04 05 03 03 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 03 -03 03
558E  699E 7,25 143 323F 1,77 3,53 502F 605 667E 692E 691E 670E 636 594E 548F 501 455 4,10  3,69E  3,30E
-05 -05 04 04 04 -03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
7,50 3,12E  440E  640E  2,07E 725  242E 428 58 696 7,63F 7,91  790E  766E  727E  6,80E 6276 574  520E  4,70E  4,22F
05 04 04 04 05 04 03 03 03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 -03 03 -03 03
2,63 1,22E  4,01E  969E  3,89E 8I11E  1,18F 3,13F 518E 692 819 896E 929E 928 901E 856E 800E 7,38t 675E  6,13F 554
-05 04 05 04 04 -05 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
6,61  101E 2,496 579  104E 205  223FE  162E 3,78E  6,04F 7,99 941F  103E 107 107 1,04 984E  9,20E  849E  7,77E  7,06E
05 04 04 04 03 04 04 03 03 -03 -03 -03 02 02 02 02 -03 -03 03 -03 03
5366  1,81E 4376 521F  1,14E 9,71  1,12E  390E  2,04E 4476 7,02 920E 108 1,19  1,23E 1,23 1,19E 1,13 1,06 9,80E  897E
-05 04 04 05 -03 04 04 04 03 03 03 03 02 02 02 02 02 -02 -02 -03 -03
383 7,29 5886  337E  427E 148 895  724E  550E 2,46 5226  809E  106E 125  1,37€ 1,428 1,426 138  131F  122E  1,13E
05 05 05 04 04 03 04 05 04 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 02 02
3,34 1,056 2,78€ 568  7,12E 927E 1,70 852 6,17€ 694E  2,88E 595  9,19E  121E 1,42 155 1,626 1,61E 157E 149  1,40F
-05 04 04 04 -05 04 03 04 05 04 03 03 03 02 02 02 02 -02 -02 -02 -02
2,846 1,226 125 7,76E  651F  996E  139E  190E 874E 639 846 3,32f 68E 106E 1,39  1,63F 1,79 1,86E  1,86F  1,81F  1,72E
05 04 04 05 04 05 03 -03 04 -05 -04 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02
2,53  621E 2,10 3,64E  500E 4,62 287E 1,79 2,12 931E 7,04 974E  3,77E 7,78  120E  1,58E  1,86E 2,04  2,12E  2,12E  2,06E
-05 -05 04 04 04 04 04 03 03 04 05 04 03 03 02 02 02 -02 -02 -02 -02
2,906 576 7,09  164E  101E  876E  294E  521E 2,15  2,37E  1,01f 800E  1,11F  430E 88E  1,37E 1,80  2,12E  2,32F  241E  241E
05 05 05 04 04 04 04 04 03 -03 -03 -05 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02 -02
2,006 599 1,57E 2,65 517E  147E  106E  194E  7,41E 251 2,63 1,11E  886E  127E 4,88E  1,00E 1,55 2,02 2,38F  261E  2,71E
-05 -05 04 04 04 04 03 04 04 03 03 03 05 03 03 02 02 -02 -02 -02 -02
1,70E 582 1,29 9,29 9,04  4,70E 4,03 1,14F 149  967E  2,88E 2,926 1,21E 9,72F 148  557E 1,14 1,74 2,28 2,68  2,93F
05 05 04 05 05 04 04 03 04 04 -03 -03 -03 -05 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02
1,71€ 5226 900E 2,126  3,70E  3,26E 3,006 705  120E  1,30E 1,22 3,30E  3,26E 1,31E 1,10E  1,76E  646E  1,30E 1,98 2,58  3,03E
05 05 05 04 04 04 04 04 03 04 03 03 03 03 04 03 03 02 02 02 02
1,498 3,45  7,90E 1,55 1,29 3,01 6,26 1,82E 9,77 125  1,24E 1,47  3,74E  3,58E  1,37E  124E  2,10E 7,41 1,48 2,24  2,90F
05 05 05 04 04 04 04 04 04 -03 04 -03 -03 -03 -03 04 -03 03 02 02 02
127€  456E 7,18 1,03 1,686 2,01E 1,52 819E  137E 125  1,28E  1,31E  1,77E 424  390E  141E 149  253E 861E 1,68  2,52F
05 05 05 04 04 04 04 04 04 03 03 04 03 03 03 03 04 -03 -03 02 02
1,098 2,80E 567E 9726 2,09 3,25 4,51 1,42E  920E  142E  154E 1,326 1,51E 2,18  4,82F 423 1,40 1,95 3,126 1,01  1,92F
05 05 05 05 04 04 04 04 04 04 -03 -03 04 -03 -03 -03 -03 04 -03 02 02
1,05 2,876 533E 944 1,53 145 2,30E 588  243E 959E  191E 1,826 1,32E 196E 2,68 542  447E  135E  2,76E  3,84E  1,17E
05 05 05 05 04 04 04 04 04 04 04 03 03 04 03 03 03 -03 -04 -03 02
842  266E  595E  850E 1,20 1,44 1,85 1,49 6,01  4,22E  946E 2,89 2,13  1,26E 2,95  3,31E  6,09E  4,67E 123  4,18F 4,77
06 05 05 05 04 04 04 04 04 04 04 04 -03 -03 04 -03 -03 03 -03 04 -03
840E  252E 398E  623E 107  166E 2,826 3, 70E 2,01 534E 669E 893E  456E  246E 1,14E  4,76E  411F  678E 479  106E 6,52
06 05 05 05 04 04 04 04 04 04 04 04 04 03 03 04 03 -03 -03 -03 -04
691  1,89E 3,63F 636 898 148  2,10E  291F  496E  3,63F 4,18 9,53 7,85  7,42E  2,77€  9,60E  7,97E  504E  746E  4,79E  857E
06 05 05 05 05 04 04 04 04 04 04 04 04 04 -03 04 04 03 03 03 04
6,63 1,99  3,56E  6,16E 7,24  123E 155  161E  2,10E  506E 603 2,99 127E  607E  1,17E 3,026  7,13E 129 616E  809E  4,65E
06 05 05 05 05 04 04 04 04 04 04 04 03 04 03 03 04 03 03 03 03

Tabla 13. Matriz de transferencia segun el criterio convencional (f=63mm)



Medifla de tamafio de particula por difractometria laser: Un nuevo método de célculo de la

matriz de transferencia

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

2,95E
-03
8,08E
04
2,15€
-05
2,98E
04
2,38E
04
1,14E
05
1,50€
04
7,61E
05
4,85E
-05
8,48E
05
4,17€
-05
4,16E
05
6,54E
-05
3,52E
05
2,73€
-05
2,89E
05
2,84E
-05
2,21E
05
2,38E
-05
1,77€
05
1,95€
-05
1,60E
05
1,46E
05
1,19€
05
1,16E
05
9,35E
06
9,09E
06
7,08E
06
6,56E
06
5,62E
06
5,10E
06

3,33E
-03
2,77€
03
1,54€
-03
4,40E
04
1,39€
-05
2,14€
04
4,40E
04
2,63F
04
1,65€
-05
1,66E
04
2,21E
04
1,99E
05
1,79€
04
4,18E
05
1,37€
04
4,01E
05
6,74E
-05
7,84E
05
6,19E
-05
4,87E
05
4,04E
-05
4,38E
05
3,15E
05
3,38E
05
2,39E
05
2,28E
05
2,02E
05
1,64E
05
1,62E
05
1,44E
05
1,25€
05

2,92E

1,42E
-03
1,96E
03
2,47E
-03
2,94E
03
3,44E
-03
3,82E
03
4,03
-03
4,08E
03
3,86E
-03
3,25E
03
2,28E
-03
1,15E
03
2,66E
04
6,20E
05
6,86E
04
1,47E
-03
1,32€
-03
3,46E
04
1,89E
04
9,24E
04
4,47E
04
2,12E
04
6,02E
04
1,21E
-04
4,27E
04
1,93E
-04
1,78E
04
2,55E
-04
1,91E
04
1,44E
-04
1,29€
04

1,25E
-03
1,74€
03
2,23E
-03
2,72E
03
3,26E
-03
3,76E
03
4,16E
-03
4,49E
03
4,65E
-03
4,448
03
3,81E
-03
2,74E
03
1,47E
-03
3,72E
04
5,35E
-05
7,13E
04
1,64E
-03
1,61E
-03
4,92E
04
1,60E
04
1,00E
-03
6,29E
04
1,67E
04
7,29E
-04
1,24E
04
5,26E
-04
1,48E
04
2,95E
-04
2,85E
04
1,65E
-04
1,47E
04

1,10E
-03
1,55E
-03
2,01E
-03
2,49E
-03
3,05E
-03
3,60E
-03
4,12E
-03
4,65E
-03
5,10E
-03
5,30E
-03
5,12E
-03
4,42E
-03
3,29E
-03
1,77€
-03
4,75€
04
5,37E
-05
7,63E
04
1,86E
-03
1,89E
-03
6,37E
-04
1,45€
04
1,09€
-03
8,19E
04
1,41E
-04
8,30E
04
1,73€
-04
5,78E
04
1,50E
-04
4,15€
04
2,54E
-04
1,60E
04

9,76E
04
1,38E
-03
1,81E
03
2,26E
-03
2,81E
03
3,38E
-03
3,97E
03
4,63E
-03
5,29E
03
5,81F
-03
6,08E
03
5,88E
-03
5,23F
03
3,84E
-03
2,10€
03
5,85E
-04
5,68E
05
8,40E
-04
2,10€
03
2,19E
-03
7,88E
04
1,35E
-04
1,17€
03
1,02E
-03
1,31E
04
9,12€
04
2,67E
04
5,83E
04
2,18E
04
4,98€
04
1,98E
04

8,64E
04
1,23€
-03
1,62E
-03
2,04€
-03
2,56E
-03
3,14€
-03
3,75E
-03
4,47€
-03
5,28E
-03
6,03E
-03
6,66E
-03
6,94E
-03
6,90E
-03
6,01E
-03
4,43E
-03
2,43E
-03
6,74E
04
6,59E
-05
9,49E
04
2,38E
-03
2,49E
-03
9,41E
-04
1,36E
04
1,26E
-03
1,23€
-03
1,41E
-04
9,68E
04
4,05€
-04
5,48E
04
3,48E
-04
5,14E
04

7,65E
04
1,09E
-03
1,44E
03
1,83F
-03
2,32E
03
2,87E
-03
3,48E
03
4,23E
-03
5,11E
03
6,02E
-03
6,92E
03
7,61E
-03
8,16E
03
7,93E
-03
6,94E
03
5,13E
-03
2,79€
03
7,91E
-04
7,47E
05
1,06E
-03
2,66E
03
2,84E
-03
1,15€
03
1,32E
04
1,33E
03
1,49E
-03
1,74E
04
9,82E
04
6,17E
04
4,55E
04
5,61E
04

6,77E
04
9,68E
-04
1,29€
03
1,64E
-03
2,09E
03
2,61E
-03
3,20E
03
3,94E
-03
4,84€
03
5,84E
-03
6,91E
03
7,91E
-03
8,94E
03
9,37E
-03
9,14€
03
8,00E
-03
5,85E
03
3,22E
-03
9,13E
04
8,41E
-05
1,16E
03
2,96E
-03
3,26E
03
1,39E
-03
1,32E
04
1,37E
-03
1,78E
03
2,57E
04
9,39E
04
8,99E
04
3,30E
04

5,98E
04
8,58E
-04
1,14€
-03
1,46E
-03
1,88E
-03
2,36E
-03
2,92E
-03
3,63E
-03
4,52€
-03
5,54E
-03
6,71E
-03
7,90E
-03
9,29
-03
1,03E
-02
1,08E
02
1,05E
-02
9,13E
-03
6,74E
-03
3,69E
-03
1,06E
-03
9,09E
-05
1,25E
-03
3,29
-03
3,71E
-03
1,71€
-03
1,47E
-04
1,36E
-03
2,11E
-03
4,24
04
8,21E
-04
1,24€
03

5,29E
04
7,60E
-04
1,02E
03
1,30E
-03
1,68E
03
2,12E
-03
2,64E
03
3,31E
-03
4,16E
03
5,17E
-03
6,37E
03
7,67E
-03
9,28E
03
1,07€
02
1,18E
02
1,24E
-02
1,20€
02
1,05E
-02
7,70E
03
4,23E
-03
1,23€
03
9,84E
-05
1,34E
03
3,61E
-03
4,22€
03
2,12E
-03
1,86E
04
1,30E
-03
2,45E
03
7,02
04
6,39E
04

4,68E
04
6,73E
04
9,01E
04
1,16E
-03
1,50E
03
1,90E
-03
2,37E
03
3,00E
-03
3,80E
03
4,77€
-03
5,95E
03
7,28E
-03
9,01E
03
1,07€
02
1,23€
02
1,36E
-02
1,42E
02
1,38E
-02
1,20€
02
8,79E
-03
4,82€
03
1,44E
-03
1,09E
04
1,40E
-03
3,93E
03
4,80E
-03
2,63E
03
2,79€
04
1,18E
03
2,77€
-03
1,13€
03

4,14€
04
5,96E
04
7,98€
04
1,03€
03
1,34E
03
1,70E
03
2,13€
03
2,70E
-03
3,45E
03
4,36E
-03
5,49E
03
6,80F
-03
8,56E
03
1,04E
02
1,23€
-02
1,42E
-02
1,55€
-02
1,63E
-02
1,57€
-02
1,36E
-02
9,95E
-03
5,52E
03
1,73€
-03
1,22€
04
1,43E
-03
4,25€
03
5,41E
-03
3,27€
03
4,59E
-04
9,83E
04
3,02E
03

3,66E
04
5,28F
04
7,07€
04
9,14E
04
1,19€
03
1,51E
03
1,90E
03
2,42E
03
3,11E
03
3,95E
03
5,02E
03
6,28E
03
8,00E
03
9,84E
03
1,196
-02
1,42E
-02
1,62E
-02
1,79€
-02
1,86E
-02
1,79€
-02
1,54€
-02
1,13€
-02
6,40F
-03
2,06E
-03
1,46E
-04
1,43E
-03
4,50E
-03
6,08E
-03
4,07€
-03
7,70E
04
7,37E
04

3,24E
04
4,67E
04
6,27E
04
8,11E
04
1,05€
03
1,35€
03
1,70E
03
2,17€
-03
2,79€
03
3,56E
-03
4,55€
03
5,74E
-03
7,39E
03
9,20E
-03
1,14€
-02
1,38E
-02
1,62E
-02
1,86E
-02
2,04E
-02
2,11E
-02
2,02E
-02
1,74E
-02
1,29€
02
7,34E
-03
2,49E
-03
1,88E
04
1,38E
-03
4,71E
-03
6,78E
-03
4,99€
03
1,26E
03

2,87E
04
4,14€
04
5,56E
04
7,20€
04
9,38E
04
1,20€
03
1,51E
03
1,94€
03
2,50€
03
3,20€
03
4,11E
03
5,22F
03
6,76E
03
8,51E
03
1,06E
-02
1,31E
-02
1,57€
-02
1,86E
-02
2,12€
-02
2,31E
-02
2,38E
-02
2,27€
-02
1,97€
02
1,46E
-02
8,45E
-03
3,01E
-03
2,53E
-04
1,29€
-03
4,87E
-03
7,46E
03
6,05E
03

2,54E
04
3,67E
-04
4,94E
04
6,40E
-04
8,34E
04
1,07€
-03
1,35E
-03
1,73€
-03
2,24€
-03
2,88E
-03
3,70E
-03
4,72€
-03
6,15E
-03
7,80E
-03
9,84E
-03
1,23€
-02
1,50€
-02
1,81E
-02
2,12E
-02
2,41E
-02
2,60E
-02
2,67E
-02
2,56E
-02
2,21E
-02
1,65E
-02
9,72E
-03
3,60E
-03
3,56E
-04
1,18E
-03
4,96E
-03
8,13E
-03

2,26E
04
3,26E
-04
4,39E
04
5,69E
-04
7,42E
04
9,50E
-04
1,20E
-03
1,55E
-03
2,00E
-03
2,58E
-03
3,33E
-03
4,25€
-03
5,57E
-03
7,108
-03
9,03
-03
1,14€
-02
1,40€
-02
1,72€
-02
2,07€
-02
2,41E
-02
2,71E
-02
2,92€
-02
3,01E
-02
2,86E
-02
2,47E
-02
1,86E
-02
1,11E
-02
4,33€
-03
5,09E
-04
1,04€
-03
4,97E
-03

2,01E
04
2,90E
04
3,90E
04
5,06E
04
6,61E
04
8,47E
04
1,07€
03
1,38E
-03
1,79€
03
2,31E
-03
2,99€
03
3,83F
-03
5,03E
03
6,44E
-03
8,23F
-03
1,05€
-02
1,30€
-02
1,62E
-02
1,97€
-02
2,35E
-02
2,72€
-02
3,04E
-02
3,29E
02
3,35E
-02
3,19€
02
2,77€
-02
2,09E
02
1,27€
-02
5,21E
-03
7,28E
04
8,71E
04

Tabla 14. Matriz de transferencia segun criterio de maximo porcentaje de energia en el semianillo (f=63mm)



Medida de tamafio de particula por difractometria laser: Un nuevo método de calculo de la
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1,30E
02
4,31E
03
1,02E
-03
9,69E
04
7,88E
04
6,77E
04
4,54€
04
3,49E
04
3,71E
04
3,11E
04
2,43E
04
2,54E
04
2,10€
04
2,03E
04
1,71€
04
1,58E
04
1,42€
04
1,26E
04
1,12€
04
9,92E
05
8,76E
-05
7,75E
05
6,84E
05
6,03
05
5,33E
05
4,71E
05
4,148
05
3,65E
05
3,23€
05
2,85E
05
2,52E
05

1,33E
02
1,07€
02
6,25E
-03
2,80E
03
1,30E
-03
9,34E
04
8,65E
04
9,54E
04
9,51E
04
6,47E
04
4,99€
04
5,17E
04
5,42E
04
3,87E
04
3,89E
04
3,51E
-04
3,03E
04
2,74E
-04
2,52€
04
2,13E
-04
1,90E
04
1,69E
-04
1,50E
04
1,33E
04
1,17€
04
1,02€
04
9,11E
05
7,99€
05
7,06E
05
6,25E
05
5,53E
05

1,63E

5,07E
-03
7,07E
03
9,05E
-03
1,10E
02
1,31E
02
1,51E
02
1,67E
02
1,79€
02
1,84E
02
1,75E
02
1,50€
02
1,08E
02
6,11E
-03
2,11E
03
9,79E
04
3,09E
-03
5,82E
-03
5,58E
-03
2,61E
-03
1,67E
-03
2,98E
-03
2,40E
-03
1,69E
-03
1,72€
-03
1,61E
-03
1,17€
-03
1,28E
-03
9,91E
-04
8,84E
04
8,25E
-04
6,99E
04

4,47E
-03
6,29E
-03
8,14E
-03
1,00
-02
1,23€
02
1,45E
-02
1,65E
02
1,86E
-02
2,03E
02
2,10E
-02
2,02E
02
1,74E
-02
1,31E
02
7,35E
-03
2,59E
-03
1,05E
-03
3,33E
-03
6,67E
-03
6,61E
-03
3,16E
-03
1,76E
-03
3,35E
-03
2,90E
-03
1,86E
-03
2,00E
-03
1,83E
-03
1,35E
-03
1,49E
-03
1,07
-03
1,06E
-03
9,45E
04

3,94E
03
5,57E
-03
7,28E
03
9,09E
-03
1,13€
02
1,36E
02
1,59€
02
1,85E
02
2,11E
02
2,31E
02
2,41E
02
2,32E
02
2,07E
02
1,53F
02
8,73E
03
3,14E
-03
1,15€
03
3,65E
-03
7,54E
03
7,71E
-03
3,78E
03
1,90E
-03
3,72€
03
3,44E
-03
2,07E
03
2,27€
-03
2,07E
03
1,57E
-03
1,68E
03
1,19€
-03
1,28E
03

3,49E
03
4,96E
-03
6,53E
03
8,22E
-03
1,03
02
1,26E
02
1,51E
02
1,79€
02
2,11E
02
2,41E
02
2,65E
02
2,76E
02
2,73E
02
2,38E
02
1,77€
02
1,01E
-02
3,61E
03
1,31E
-03
4,13€
03
8,57E
-03
8,79E
03
4,40E
-03
2,11E
03
4,10€
-03
4,01E
03
2,35E
-03
2,54E
03
2,35E
-03
1,83E
03
1,84E
-03
1,39E
03

3,08E
03
4,40E
-03
5,82E
03
7,38E
-03
9,35E
03
1,16E
02
1,40E
02
1,70E
02
2,05E
02
2,41E
02
2,76E
02
3,03E
02
3,24E
02
3,14E
02
2,75E
02
2,05E
-02
1,17€
02
4,22E
-03
1,48E
03
4,59E
-03
9,58E
03
1,01E
-02
5,24E
03
2,32E
-03
4,44€
03
4,70E
-03
2,67E
03
2,81E
-03
2,68E
03
2,14E
-03
1,98E
03

2,73E
03
3,90E
-03
5,18E
03
6,61E
-03
8,43E
03
1,05€
02
1,29€
02
1,58E
02
1,94E
02
2,34E
02
2,76E
02
3,15E
02
3,56E
02
3,72E
02
3,62E
02
3,17E
-02
2,34€
02
1,35E
-02
4,87E
03
1,69E
-03
5,07E
03
1,07E
-02
1,15€
02
6,17E
-03
2,60E
03
4,78€
-03
5,43E
03
3,12€
-03
3,08E
03
3,04E
-03
2,52E
03

2,41E
03
3,46E
-03
4,61E
03
5,90E
-03
7,58E
03
9,51E
-03
1,17€
02
1,46E
02
1,82E
02
2,22E
02
2,69E
02
3,16E
02
3,71E
02
4,09
02
4,29€
02
4,18E
-02
3,62E
02
2,70E
-02
1,54€
02
5,60E
-03
1,89E
03
5,56E
-03
1,19€
02
1,31E
-02
7,32E
03
2,95E
-03
5,05E
03
6,26E
-03
3,69E
03
3,35E
-03
3,46E
03

2,13E
03
3,07E
-03
4,09
03
5,26E
-03
6,77E
03
8,55E
-03
1,06E
02
1,33F
02
1,67E
02
2,08E
02
2,55E
02
3,07E
02
3,71E
02
4,26E
02
4,71E
02
4,94€
-02
4,76E
02
4,16E
-02
3,09E
02
1,77€
-02
6,45E
03
2,11E
-03
6,02E
03
1,31E
-02
1,49E
02
8,81E
-03
3,38E
03
5,22E
-03
7,18€
03
4,46E
-03
3,60E
03

1,89E
03
2,71E
-03
3,63E
03
4,67E
-03
6,04E
03
7,65E
-03
9,56E
03
1,21E
02
1,53€
02
1,92€
02
2,39E
02
2,92E
02
3,61E
02
4,26E
02
4,91E
02
5,43E
-02
5,63E
02
5,47E
-02
4,75€
02
3,52E
-02
2,02€
02
7,52E
-03
2,40E
03
6,41E
-03
1,43E
02
1,69E
-02
1,06E
02
4,01E
-03
5,31E
03
8,08E
-03
5,50E
03

1,67E
03
2,40E
03
3,22E
03
4,15€
03
5,38E
03
6,84E
03
8,57E
03
1,09E
02
1,39€
02
1,75E
02
2,21E
02
2,73E
02
3,43E
02
4,15E
02
4,92€
-02
5,66E
-02
6,19E
-02
6,47E
-02
6,25E
-02
5,42E
-02
3,99E
-02
2,31E
-02
8,86E
-03
2,71E
03
6,74E
-03
1,56E
-02
1,90E
02
1,28E
-02
4,92€
-03
5,30E
03
8,92E
03

1,48E
03
2,13E
03
2,85E
03
3,68E
03
4,78E
03
6,09E
03
7,66E
03
9,76E
03
1,25€
02
1,59€
02
2,02E
02
2,52E
02
3,21E
02
3,95E
02
4,78€
-02
5,67E
02
6,45E
-02
7,11E
02
7,39E
-02
7,11E
02
6,12E
-02
4,54€
02
2,67E
02
1,04E
02
3,07E
-03
6,97E
-03
1,67E
02
2,14E
02
1,55€
02
6,19E
03
5,22E
03

1,31E
03
1,88E
03
2,53E
03
3,27€
03
4,25€
03
5,43F
03
6,84E
03
8,74E
-03
1,12€
02
1,43F
02
1,83€
02
2,31E
02
2,97€
02
3,70E
02
4,55€
-02
5,52E
-02
6,46E
-02
7,41E
-02
8,11E
-02
8,40E
-02
8,01E
-02
6,91E
-02
5,18E
02
3,06E
-02
1,23€
02
3,54E
-03
7,04€
-03
1,76E
-02
2,40E
02
1,86E
-02
7,98E
03

1,16E
03
1,67E
03
2,24E
03
2,90E
03
3,77€
03
4,83E
03
6,09E
03
7,80E
03
1,01€
02
1,29€
02
1,65€
02
2,10E
02
2,72E
02
3,42E
02
4,27€
-02
5,25E
-02
6,29E
-02
7,43E
-02
8,45E
-02
9,22E
-02
9,45E
-02
9,02E
-02
7,85E
02
5,87E
-02
3,52E
02
1,47€
-02
4,11E
-03
6,99E
-03
1,84
02
2,65E
-02
2,22€
02

1,02E
03
1,48E
03
1,99€
03
2,57E
03
3,35E
03
4,29€
03
5,43E
03
6,96E
03
9,00
03
1,16E
02
1,49€
02
1,90E
02
2,47€
02
3,13F
02
3,95E
-02
4,93€
-02
6,00E
-02
7,24E
-02
8,48E
-02
9,61E
-02
1,04€
-01
1,06E
-01
1,02€
-01
8,82E
-02
6,64E
02
4,07€
-02
1,74€
02
4,87E
-03
6,87E
-03
1,90E
-02
2,90E
02

9,09E
04
1,31E
03
1,76E
03
2,29€
03
2,98E
03
3,82E
03
4,84€
03
6,21E
03
8,04E
03
1,04E
02
1,34E
02
1,71E
02
2,24€
02
2,85E
02
3,62E
-02
4,56E
-02
5,63E
-02
6,91E
-02
8,27E
-02
9,65E
-02
1,08€
-01
1,17€
-01
1,20€
-01
1,14E
-01
9,90E
02
7,54E
-02
4,66E
02
2,07€
-02
5,87E
-03
6,63F
03
1,92€
02

Tabla 15. Matriz de transferencia segtn criterio de base de funciones triangulares (f=63mm)
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ANEXO 8. CODIGO MATLAB

Q

%Criterio 1: Di-metros de particulas que hacen que el m-ximo del patrOn de
energla coincida con el semianillo

%$CLASES DE DI ;METROS

clear all
close all
clc

u= (0:0.0001:10);
m=length (u) ;
BJ0=bessel]j (0,u);
BJl=bessel]j (1,u);
BJ2=bessel]j (2,u);
TRESBJ2=BJ2*3;

alpha=1.3566; %igualando BJO y 3BJ2
y=bessel]j (0,alpha);

SRepresentaciln gr -fica
figure (2);

plot (u,BJ0,u,BJ2,u, TRESBJ2) ;
legend ('BJO'", "BJ2"', "3*BJ2") ;
hold on;

scatter (alpha,y, 'filled"');
hold off;

saveas (gcf, '"alpha', "epsc2'");

load('RadiosAnillos.txt'); %archivo con radioiint/radioiext/redioimedio de
cada semianillo en mm

r i=RadiosAnillos(:,1).*1000;

r e=RadiosAnillos(:,2).*1000;

N=length(r_ 1);

lambda=0.6328; %longitud onda laser He-Ne (um)

[

%1l.-Focal 63mm
f 1=63*1000; %Sfocal (um)
for k=1:N;
D 1(k)=alpha*lambda/pi* ((f 1/r i(k))"2+1)"(1/2); %clases de diametros
en um
k=k+1;
end
save('D clasicol.txt','D 1','-ascii', '-double');

f 2=100*1000;

for k=1:N;
D 2 (k)=alpha*lambda/pi* ((f 2/r i(k))"2+1)"(1/2);
k=k+1;
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end
save('D clasico2.txt','D 2','-ascii', '-double');

f 3=300*1000;

for k=1:N;
D 3 (k)=alpha*lambda/pi* ((f 3/r i(k))"2+1)"(1/2);
k=k+1;

end

save('D clasico3.txt','D 3','-ascii', '-double');

%4 .-Focal 600mm

f 4=600*1000;

for k=1:N;
D 4 (k)=alpha*lambda/pi* ((f 4/r i(k))"2+1)"(1/2);
k=k+1;

end

save('D clasicod.txt','D 4','-ascii','-double');

%$5.-Focal 800mm

£ 5=800*1000;

for k=1:N;
D 5(k)=alpha*lambda/pi* ((f 5/r i(k))"2+1)"(1/2);
k=k+1;

end

save('D clasico5.txt','D 5','-ascii', '-double’);

f 6=1000*1000;

for k=1:N;
D 6 (k)=alpha*lambda/pi* ((f 6/r i(k))"2+1)"(1/2);
k=k+1;

end

save('D clasico6.txt','D 6','-ascii', '-double');

[M 1,C 1]=matriz(lambda,f 1,D 1,r i,r e);
save ('M max semianillo 1.txt','M 1','-ascii','-double');
[M 2,C 2]=matriz(lambda,f 2,D 2,r i,r e);
save ('M max semianillo 2.txt','M 2','-ascii', '-double');
[M 3,C 3]=matriz(lambda,f 3,D 3,r i,r e);
save ('M max semianillo 3.txt','M 3','-ascii', '-double');
[M 4,C 4]=matriz(lambda,f 4,D 4,r i,r e);
save ('M max semianillo 4.txt','M 4','-ascii', '-double');
[M 5,C 5]=matriz(lambda,f 5,D 5,r i,r e);
save ('M max semianillo 5.txt','M 5','-ascii', '-double');
[M 6,C 6]=matriz(lambda,f 6,D 6,r i,r e);
save('M max semianillo 6.txt','M 6','-ascii', '-double');
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figure (2);

surf (M _1);

title('M f=63 C1'");
saveas (gcf, 'MC1 1 1°',
figure (3);
contour (M 1,15);
title('M f=63 C1'");
saveas (gcf, 'MC1 1 2",

figure (4);

surf (M _2);

title('M £=100 C1");
saveas (gcf, 'MC1 2 1",
figure (5);
contour (M _2,15);
title('M £=100 C1");
saveas (gcf, 'MC1 2 2",

figure (6);

surf (M 3);

title('M £=300 C1");
saveas (gcf, 'MC1 3 1°',
figure (7);
contour (M _3,15);
title('M £=300 C1");
saveas (gcf, 'MC1 3 2",

figure (8);

surf (M _4);

title('M £=600 C1");
saveas (gcf, 'MC1 4 1°',
figure (9);
contour (M 4,15);
title('M £=600 C1");
saveas (gcf, 'MC1 4 27,

figure (10) ;
surf (M _5);

title('M £=800 C1");
saveas (gcf, 'MC1 5 1°',
figure (11);
contour (M 5,15) ;
title('M £=800 C1");
saveas (gcf, 'MC1 5 2",

figure(12);
surf (M _6);

title('M £=1000 C1");
saveas (gcf, 'MC1 6 1",
figure (13);
contour (M 6,15) ;
title('M £=1000 C1'");
saveas (gcf, '"MC1 6 2",

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');
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$Di ‘metros de particulas que hacen m-xima la energla recibida por el
semianillo

clear all
close all
clc

lambda=0.6328; %longitud onda laser Ne-He (mm)

load('RadiosAnillos.txt'); %archivo con radio int/radio ext/redio medio de
cada semianillo en mm

r i=RadiosAnillos(:,1).*1000; %Scolumnal: radios internos semianillos (um)
r e=RadiosAnillos(:,2).*1000; %columnaZ: radios externos semianillos (um)
N=length(r_ 1);

f 1=63*1000; Sfocal (um)

for i= 1 N

cte i(i)=pi/lambda/ ((f 1/r i(i))"2+1)"(1/2) $cte que relaciona D con
alpha_l

cte e(i)=pi/lambda/((f 1/r e(i))"2+1)"(1/2); %cte que relaciona D con
alpha e

e 1=Q@ (D) ((besselj(0,D*cte e(i)))."2+(bessel](l,D*cte e(i)))."2-

(besselj (0,D*cte_i(i)))."2-(besselj(1l,D*cte i(i)))."2);

%Con estimador de D que hace m-'xima la energla.

D 1(i)=fminsearch(e 1,1.3566*lambda/pi* ((f 1/r e(i))"2+1)"(1/2)); %obtengo
el m-ximo porque estoy minimizando la funciOn negada. Clases de diametros
en um

end

save ('D max porcent e 1.txt','D 1','-ascii','-double');

%2 .-Focal 100mm

£ 2=100%1000;

for i=1:N

cte i(i)=pi/lambda/ ((f 2/r i(i))"2+1)"(1/2)
cte_e(i)=pi/lambda/((f_2/r_e( 1)) 2+1) " (1/2),

e 2=@ (D) (besselj(0,D*cte e(i))) "2+ (besselj(l,D*cte e(i)))"2-
(besselj (0,D*cte _i(i)))"2-(besselj (1,D*cte i(i)))"2;

D 2(i)=fminsearch(e 2,1.3566*lambda/pi* ((f 2/r e(i))"2+1)"(1/2)
end

save ('D max porcent e 2.txt','D 2','-ascii','-double');

$3.-Focal 300mm

£ 3=300*1000;

for i=1:N
cte i(i)=pi/lambda/ ((f 3/r i(i))"2+1)"(1/2)
cte_e(i)=pi/lambda/((f_3/r_e( i))r2+1)7(1/2)

e 3=@ (D) (besselj(O,D*cte_e(i)))A2+(besselj(1,D*cte_e(i)))A2—
(besselj (0,D*cte _i(i)))"2-(besselj (1,D*cte i(i)))"2;
D 3(i)=fminsearch(e 3,1.3566*lambda/pi* ((f 3/r e(i))"2+1)"(1/2)
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end

save ('D max porcent e 3.txt','D 3','-ascii','-double');

f 4=600*1000;

for i=1:N

cte i(i)=pi/lambda/ ((f 4/r i(i))"2+1)"(1/2)

cte e(i)=pi/lambda/ ((f 4/r e(i))"2+1)"(1/2)

e 4=@ (D) (besselj(O,D*cte_e(i)))A2+(besselj(1,D*cte_e(i)))A2—
(bessel]j (0,D*cte i(i)))"2-(besselj (1,D*cte i(i)))"2;

D 4 (i)=fminsearch(e 4,1.3566*lambda/pi* ((f 4/r e(i))"2+1)"(1/2)
end

save ('D max porcent e 4.txt','D 4','-ascii','-double');

%5.-Focal 800mm

£ 5=800*1000;

for i=1:N

cte i(i)=pi/lambda/((f 5/r i(i ))A2+1) (1/2);

cte e(i)=pi/lambda/ (( f_5/r_e i))~2+1)~(1/2)

e 5=@ (D) (besselj(O,D*cte_e(i)))A2+(besselj(1,D*cte_e(i)))A2—
(besselj (0,D*cte i(i)))"2-(besselj(1l,D*cte i(i)))"2;

D 5(i)=fminsearch(e 5,1.3566*lambda/pi* ((f 5/r e(i))"2+1)"(1/2));
end

save ('D max porcent e 5.txt','D 5','-ascii', '-double');

%$6.-Focal 1000mm

f 6=1000*1000;

for i=1:N

cte i(i)=pi/lambda/((f 6/r 1i(i ))A2+1) (1/2);

cte e(i)=pi/lambda/ (( f_6/r_e i))"2+1)~(1/2)

e 6=@ (D) (besselj(0,D*cte e(i)))" 2+(besselj(1,D*cte_e(i)))A2—
(besselj (0,D*cte i(i)))"2-(besselj(1,D*cte i(i)))"2;

D 6(i)=fminsearch(e 6,1.3566*lambda/pi* ((f 2/r e(i))"2+1)"(1/2));
end

save ('D max porcent e 6.txt','D 6','-ascii','-double');

[M 1,C 1]=matriz(lambda,f 1,D 1,r i,r e);
save ('M max porcent e 1.txt','M 1','-ascii','-double');
[M 2,C 2]=matriz(lambda,f 2,D 2,r i,r e);

save ('M max porcent e 2. txt' 'M 2' '-ascii', '"-double');
M 3, C_3] =matriz (lambda, f 3,D 3,r i,r e);

save ('M max porcent e 3. txt' ‘M73' '-ascii', '-double');
[M 4,C 4]=matriz(lambda,f 4,D 4,r i,r e);

save ('M max porcent e 4. txt' 'M 4' '-ascii', '"-double');
M 5,C 5]—matrlz(lambda £f 5D 5 r i, r e);

save ('M max porcent e 5. txt' 'M 5' '-ascii', '-double');

M 6, C_6] =matriz (lambda, f 6,D 6,r i,r e);
save ('M max porcent e 6. txt' Y 6' '-ascii', '-double');
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figure (1) ;

surf (M _1);

title('M f=63 C2'");
saveas (gcf, 'MC2 1 1",
figure (2);
contour (M 1,15);
title('M f=63 C2'");
saveas (gcf, 'MC2 1 2",

figure (3);

surf (M _2);

title('M £=100 C2");
saveas (gcf, 'MC2 2 1",
figure (4);
contour (M _2,15);
title('M £=100 C2");
saveas (gcf, 'MC2 2 27",

figure (5);

surf (M 3);

title('M £=300 C2");
saveas (gcf, 'MC2 3 1",
figure (6);
contour (M _3,15);
title('M £=300 C2");
saveas (gcf, 'MC2 3 2",

figure (7);

surf (M _4);

title('M £=600 C2");
saveas (gcf, 'MC2 4 1°',
figure (8);
contour (M 4,15);
title('M £=600 C2");
saveas (gcf, 'MC2 4 27,

figure (9);

surf (M _5);

title('M £=800 C2");
saveas (gcf, 'MC2 5 1",
figure (10) ;
contour (M 5,15) ;
title('M £=800 C2");
saveas (gcf, 'MC2 5 2",

figure (11);
surf (M _6);

title('M £=1000 C2'");
saveas (gcf, '"MC2 6 1",
figure (12);
contour (M 6,15) ;
title('M £=1000 C2'");
saveas (gcf, '"MC2 6 2",

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');

'epsc2');
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$Criterio 3: Di-metros de particulas que hagan que el n mero de condiciOn
de la matriz de coeficientes sea mInimo

clear all
close all
clc

lambda=0.6328;
load('RadiosAnillos.txt");

r i=RadiosAnillos(:,1).*1000;
r e=RadiosAnillos(:,2).*1000;
N=length(r 1);

%1.-Focal 63mm (un script, es muy lento)

[

f 1=63%1000; %Utilizo como punto inicial de la optimizaciOn las clases de
di ‘metros obtenidas con el criterio 2

for i=1:N

cte i(i)=pi/lambda/ ((f 1/r i(i))"2+1)"(1/2);

cte e(i)=pi/lambda/ ((f 1/r e(i))"2+1)"(1/2);

e 1=@ (D) (besselj(0,D*cte e(i))) "2+ (besselj(l,D*cte e(i)))"2-

(besselj (0,D*cte _i(i)))"2-(besselj (1,D*cte i(i)))"2;
D 1(i)=fminunc(e_1,1.3566*lambda/pi* ((f 1/r e(i))"2+1)"(1/2));
end

save('D ncond min 1.txt','D 1','-ascii', '-double');

fm 1=@ (D) ncond (lambda,f 1,D,r i,r e);

[D Imin]=fminunc(fm 1,D 1);

[M 1,C 1]=matriz(lambda,f 1,D lmin,r i,r e);
save('M ncond min 1.txt','™M 1','-ascii', '-double');

figure(1l);

surf (M 1);

title('M f=63 C3'");

saveas (gcf, 'MC3 1 1','epsc2'");
figure(2);

contour (M 1,15);

title('M f=63 C3'");

saveas (gcf, '"MC3 1 2','epsc2'");

o)

%Criterio 4: Base de funciones triangulares

clear all
close all
clc

lambda=0.6328; %longitud onda laser Ne-He (mm)

load('RadiosAnillos.txt'); %archivo con radio int/radio ext/redio medio de
cada semianillo en mm

r i=RadiosAnillos(:,1).*1000; %columnal: radios internos semianillos (um)
r e=RadiosAnillos(:,2).*1000; %columnaZ?: radios externos semianillos (um)
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load ('focales.txt'");
f=focales;
f=£*1000;

load('Doptim fl.txt');
D 1=Doptim f1;
load('Doptim f2.txt');
D 2=Doptim £f2;
load('Doptim £3.txt'");
D 3=Doptim f3;
load('Doptim f4.txt');
D 4=Doptim f4;
load('Doptim £5.txt");
D 5=Doptim £f5;
load('Doptim f6.txt');
D 6=Doptim f6;

[M 1,C 1]=matriz triang(lambda,f(l),D 1,r i,r e);
save('M trian 1.txt','M 1','-ascii', '-double');
[M 2,C 2]=matriz triang(lambda,f(2),D 2,r i,r e);
save('M trian 2.txt','M 2','-ascii', '-double');
[M 3,C 3]=matriz triang(lambda,f(3),D 3,r i,r e);
save('M trian 3.txt','M 3','-ascii', '-double');
[M 4,C 4]=matriz triang(lambda,f(4),D 4,r i,r e);
save('M trian 4.txt','M 4','-ascii', '-double');
[M 5,C 5]=matriz triang(lambda,f(5),D 5,r i,r e);
save('M trian 5.txt','M 5','-ascii', '-double');
[M 6,C 6]=matriz triang(lambda,f(6),D 6,r i,r e);
save('M trian 6.txt','M 6','-ascii', '-double');

figure (1) ;

surf (M 1);

title('M f=63 base triangular');

saveas (gcf, 'Mtrian 1 1','epsc2');
figure (2);

contour (M 1,15);

title('M f=63 base triangular');

saveas (gcf, 'Mtrian 1 2','epsc2');

figure(3);

surf (M _2);

title('M £=100 base triangular');
saveas (gcf, 'Mtrian 2 1','epsc2');
figure (4);

contour (M 2,15);

title('M £f=100 base triangular');
saveas (gcf, 'Mtrian 2 2','epsc2');

figure(5);

surf (M _3);

title('M £f=300 base triangular');
saveas (gcf, 'Mtrian 3 1','epsc2');
figure (6);

contour (M 3,15);

title('M £f=300 base triangular');
saveas (gcf, 'Mtrian 3 2', 'epsc2');
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figure (7);

surf (M 4);

title('M £=600 base triangular');
saveas (gcf, 'Mtrian 4 1','epsc2');
figure (8);

contour (M 4,15);

title('M £=600 base triangular');
saveas (gcf, 'Mtrian 4 2','epsc2');

figure (9);

surf (M 5);

title('M £=800 base triangular');
saveas (gcf, 'Mtrian 5-1"', 'epsc2');
figure (10);

contour (M 5,15);

title('M £=800 base triangular');
saveas (gcf, 'Mtrian 5 2','epsc2');

figure (11);

surf (M_6);

title('M £f=1000 base triangular');
saveas (gcf, 'Mtrian 6 1', 'epsc2');
figure (12);

contour (M _6,15);

title('M £f=1000 base triangular');
saveas (gcf, 'Mtrian 6 2', 'epsc2');

function [M,C] = matriz (long onda,f,D,ri,re)

%Crea la matriz de coeficientes para el c-lculo de la energla difractada
% (tEcnicamente es la energla que difracta un volumen V de partlIculas de
$tamaOo D y que incide sobre un anillo (ri,re))

$Adicionalmente, esta funciln calcula el n mero de condiciOn de dicha

matriz

% long onda: longitud de onda del 1-ser

% f: distancia focal de la lente al receptor
3 D: vector de clases de di -metros

o\°

ri,re: vectores con radios internos y externos de los receptores
ll=length(ri);

12=length (D) ;

mm=zeros (11,12);

for i=1:11
for j=1:12
mm (i, j)=-

3/2/D(3) * ((besselj (0,pi*D(j) *re(i)/£f/long onda).”2)+ (bessel]j (1,pi*D(]) *re (i
) /f/long onda).”2)-(besselj (0,pi*D(j)*ri(i)/£f/long onda).”2)-
(besselj (1,pi*D(j)*ri(i)/f/long _onda) .”2));
gmm (i, j)=m(r(i),D(J))

end
end
M=mm;
C=cond (mm) ;
end
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function [M,C] = matriz triang (long onda, f,D, ri,re)

%Energla que difracta un volumen V de partliculas de tamal0o D y que incide
sonbre un anillo (ri,re))
long onda: longitud de onda del 1 -ser
f: distancia focal de la lente al receptor
D: vector de clases de di - 'metros
ri,re: vectores con radios internos y externos de los receptores
ll=length(ri);
12=1length (D) ;
mm=zeros (11,12-2);
for i=1:11
for j=1:12-2

o o oe

o

dinf=D(j+2); %di metro de gota d j-1 de base j-Esima
dmed=D(j+1); %di metro de gota d j de base j-Esima
dsup=D(j); %di metro de gota de base j-Esima

fdisp=@ (d) (besselj (0,pi*d/long onda*re(i)/f)) .2+ (besselj (1,pi*d/long onda*
re(i)/f)).”2-(besselj (0,pi*d/long onda*ri(i)/f))."2-
(besselj (1,pi*d/long onda*ri(i)/£f))."2;

fl = Q@(d)2/ (dsup-dinf) * (d-dinf) / (dmed-dinf) ;

%dividiendo por el coeficiente de normalizaciOn (dsup-dinf) /2
ffl = @(d) -3/2*fdisp(d).*fl(d)./d;

A = quadgk (ffl,dinf,dsup);

f2= @(d)2/ (dsup-dinf) * (dsup-d) / (dsup-dmed) ;
ff2 = @(d) -3/2*fdisp(d).*f2(d)./d;
B= quadgk (ff2,dinf,dsup);

mm (i, j)=A+B;

gmm (i, 3)=m(r(i),D(3))

end
end
M=mm;
C=cond (mm) ; 3cond cercano a 1 indica que la matriz est: bien condicionada
end

%SimulaciUn de medidas creando una PDF de tamaOos de particulas que siga
una distribuciOn log-normal e integrando numEricamente para obtener la
energla recibida en cada semianillo

clear all
close all
clc

lambda=0.6328; %longitud onda laser Ne-He (mm)

load('RadiosAnillos.txt'); %archivo con radio int/radio ext/redio medio de
cada semianillo en mm

r i=RadiosAnillos(:,1).*1000; %columnal: radios internos semianillos (um)
r e=RadiosAnillos(:,2).*1000; %columnaZ2: radios externos semianillos (um)
load('focales.txt');

f=focales*1000;

n=length (f) ;




. o , . , , , . Escuela de
68 | Medida de tamafio de particula por difractometria laser: Un nuevo método de célculo de la Ingenieria y Arquitectura

matriz de transferencia Universidad Zaragoza

%par ‘metros de la funciOn log-normal para que tenga media m y varianza v:
m=70; %tamalo de partlculas medio en micras para una focal fi
v=200;

mu = log((m"2)/sgrt (v+m"2));
sigma = sqgrt(log(v/ (m*2)+1));

1 i=0; %limite inferior de integraciUn en micras para la focal £fi O
1 s=inf; %limite inferior de integraciUn en micras para la focal fi inf

c v=1;
ilas=1leb6;

ET=zeros (31, 6) ;

for j=1:n
for i=1:31
zext=@ (D)pi*D/lambda*r e (i)/f(3);
zint=@ (D)pi*D/lambda*r 1i(i)/f(3);
ener i=@ (D) -
ilas*3/2*c_v*lognpdf (D,mu,sigma) ./D.* ((besselj (0, zext (D))) . 2+ (bessel] (1, ze
xt(D))) ."2-(bessel] (0,zint(D))) ."2-(besselj(l,zint(D)))."2);
e i=quadgk(ener i,1 i,1 s);
ET(i,]j)=e_1i;
end
end

save ('E simuladas.txt', 'ET', '-ascii', '-double');

el=ET(:,1);
figure(1l);
plot(el, 'DisplayName', 'el', 'YDataSource', 'el'");figure (gct);

e2=ET(:,2);
figure(2);
plot(e2, 'DisplayName', 'el', 'YDataSource', 'el'); figure (gcf);

e3=ET (:,3);
figure (3);
plot(e3, 'DisplayName', 'el', '"YDataSource', 'el'); figure (gcf);

ed=ET(:,4);
figure (4);
plot(e4, 'DisplayName', 'el', '"YDataSource', 'el'); figure (gcf);

e5=ET (:,5);
figure(5);
plot (e5, 'DisplayName', 'el', 'YDataSource', 'el'");figure (gcf);

e6=ET (:,0);
figure (6);
plot (e6, 'DisplayName', 'el', 'YDataSource', 'el'");figure (gcf);
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$Resoluciln del sistema de ecuaciones W=MD

clear all
close all
clc

%carga de datos

load('focales.txt'");
f=focales*1000;

$load('D _old fl.txt'");
$load('D _old f2.txt'")
load('D old f3.txt");
%load('D old f4.txt")
%load('D _old f5.txt'");
%load('D old f6.txt")

’

’

load('DS.txt");

load('E simuladas.txt');
$E1=E simuladas(:,1);
$SE1=E1.*1023./max (E1l); %normalizaciUn (10Bits)
$E2=E simuladas(:,2);
$E2=E2.*1023./max (E2) ;
E3=E simuladas(:,3);
E3=E3.*1023./max (E3) ;
$E4=E simuladas(:,4);
$E4=E4.*1023./max (E4) ;
$E5=E simuladas(:,5);
$E5=E5.*1023./max (E5) ;
$E6=E simuladas(:,6);
$E6=E6.*1023./max (E6) ;

load('Doptim f3.txt');
D f3=Doptim f3(2:length(Doptim £f3)-1);%quito los soportes "inventados"
save('D f3.txt','D £f3',"'-ascii', '-double');

$FOCAL 3

%$0. ARRANQUE

%calculo los coeficientes CO
n=length (DS) ;

CO3=zeros (16,1);

for i=1l:n

CO3(1)=(E3(2*1)+E3(2*i-1))/DS(1i);
if CO3(i)<0;

C03(1)=0;
end

end
CO3 (n+1)=3*C03(n)-1.5*C0O3 (n-1); sextrapolaciln extrala
if CO3(n+1)<0; %negativos los hago cero
CO3(n+1)=0;
end
suma=sum (CO3) ;
CO03=C03./suma; %normalizar coef para que la suma de 1 (normalizar al nuevo
solamente) .
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%$CDF old

CDF_old3=zeros(17,1);
m=length (CDF o0l1ld3) ;
CDF_01ld3(m,1)=0;
for i=2:m-1;
CDF _01ld3(m-i,1)=CDF _o0ld3(m-i+1,1)+CO3(m-1i,1);
end

save ('CDF_old3.txt', 'CDF _o0ld3','-ascii', '-double');

figure (1) ;

plot (CDF_old3, 'DisplayName', 'CDF old3', 'YDataSource', 'CDF o0ld3");figure (gcft
)

title('CDF old £=300");

saveas (gcf, 'CDF _old f3', 'epsc2');

%CDF triangular (interpolando CDF_old en excel)
load ('CDF T3.txt');

figure (2);
plot (CDF_T3, 'DisplayName', 'CDF T3','YDataSource', 'CDF T3'");figure (gcf)
title('CDF Triangular £=300");

CDF _T3=[CDF _T3;0]; %CDF long 32 saldr- CO de long 31
CDF_T3=CDF_T3./max (CDF_T3);

CO3 T=zeros(31,1);

for i=1l:1length(CO3_T)
CO3_T(i)=CDF_T3(i)-CDF T3 (i+l);

end

sumal T=sum(CO3 T);
load('M trian 3.txt');

EC3=M trian 3*CO3 T;
EC3=EC3.*1023./max (EC3) ;
EC3 inicial=EC3; %esta no la toco

figure (3);

plot (E3, 'DisplayName', 'E3', 'YDataSource', 'E3");

hold all;plot (EC3, 'DisplayName', '"EC3', 'YDataSource', "EC3");
hold off;figure(gcf);

legend ('E medida', 'E matriz');

saveas (gcf, 'Emedida-Ematriz', 'epsc2');

error=zeros (length(E3),1);
for i=1l:length (E3)
error (i1)=(E3(i)-EC3(i))"2;
end
ERR=sum(error); %1.78e+06

SETAPAl:Afinamiento distribuciln

$IteraciOn 1
ERRprev=ERR;

CO3 Tprev=CO3 T;
CO3 T=CO3 T.*CO3 T;
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EC3=M trian 3*CO3 T;
EC3=EC3.*1023./max (EC3) ;

for i=l:length (E3)
error (i1)=(E3(i)-EC3(i))"2;
end
ERR=sum(error); %5.28e+05
$ERRprev>ERR ==> Hago otra iteraciln

$IteraciOn 2
ERRprev=ERR;
CO3_Tprev=CO3 T;
CO3_T=CO3 T.*CO3_T;

EC3=M trian 3*CO3 T;
EC3=EC3.*1023./max (EC3) ;

for i=1l:1length(E3)
error (i1)=(E3(i)-EC3(i))"2;

end
ERR=sum (error); %2.80e+05
$ERRprev>ERR ==> Hago otra iteraciUn

$IteraciUn 3
ERRprev=ERR;

CO3 Tprev=CO3 T;
CO3_T=CO3 T.*CO3_T;

EC3=M trian 3*CO3 T;
EC3=EC3.*1023./max (EC3) ;

for i=1l:1length(E3)
error (1)=(E3(i)-EC3(i))"2;

end
ERR=sum (error); %2.28e+05
$ERRprev>ERR ==> Hago otra iteraciUn

$IteraciOn 4
ERRprev=ERR;

CO3 Tprev=CO3 T;
CO3_T=CO3 T.*CO3_T;

EC3=M trian 3*CO3 T;
EC3=EC3.*1023./max (EC3) ;

for i=1l:1length(E3)
error (1)=(E3(1)-EC3(1))"2;
end
ERR=sum(error); %2.41le+05
$ERRprev<ERR ==> Recupero vector de tamalos
etapa 2

ERR=ERRprev; %2.28e+05

CO3_T=CO3 Tprev;

EC3=M trian 3*CO3 T;

previo, energla y ERR y paso a
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EC3=EC3.*1023./max (EC3) ;
SETAPA2 :Ensanchamiento distribuciln
%a.repetir 8 veces (la vez)

CDhif3=zeros(32,1);
CO3_Tprev=CO3_T; %lo guardo por si vuelvo aqui

%1
for 1=1:30
CDif3(1i)=E3 (i) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%2
for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))72)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1i=1:31

CO3 T (i1)=CO3_T(i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%3
for 1=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%4

for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end

CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%5

for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end

CDif3(32)=CDif3(31);
for 1=1:31

CO3 T(1)=CO3 T(i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/((2*EC3(30)-EC3(29))"2);

CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30) -EC3(29))"2);
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%0
for i=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

7
for i=1:30
CDif3(1i)=E3 (i) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%8
for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))72)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T(i)=CO3_T(i)* (CDif3(1i)+CDif3(i+1));
end

o\°

b.

EC3=M trian 3*CO3 T;
EC3=EC3.*1023./max (EC3) ;

ERRprev=ERR;

for i=1l:1length(E3)
error (i)=(E3(i)-EC3(i))"2;
end
ERR=sum(error); %3.98e+04
$ERRprev>ERR ==> guardo error y vuelvo a punto a

ERRprev=ERR;
%a.repetir 8 veces (2a vez)

CDif3=zeros(32,1);
CO3_Tprev=CO3_T; %lo guardo por si vuelvo aqui

%1

for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end

CDif3(32)=CDif3(31);
for 1=1:31

CO3 T(1)=CO3 T(i)*(CDif3(1i)+CDif3(i+1));
end

CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
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%2
for i=1:30
CDif3(i)=E3 (i) /EC3(1);
end

CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31
CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%3
for i=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1i=1:31

CO3 T (i1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%4
for 1=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%5
for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))72)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%6
for 1=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1=1:31

CO3 T (1)=CO3 T(i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

7
for i=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3_T(i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end
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%8
for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (i) /EC3(1);
end

CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31
CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

o\°

b.

EC3=M trian 3*CO3 T;
EC3=EC3.*1023./max (EC3) ;

for i=1l:1length(E3)
error (1)=(E3(1)-EC3(1))"2;

end
ERR=sum(error); %1.0le+04
$ERRprev>ERR ==> guardo error y vuelvo a punto a

ERRprev=ERR;
%a.repetir 8 veces (3a vez)

CDif3=zeros (32,1);
CO3_Tprev=CO3_T; %lo guardo por si vuelvo aqui

%1
for 1=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))72)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%2
for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%3
for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end
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%4
for i=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%5
for i=1:30
CDif3(1i)=E3 (i) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%6
for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))72)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3_T(i)=CO3 T(i)* (CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%7
for 1=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))72)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%8
for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

o\°

b.

EC3=M trian 3*CO3 T;
EC3=EC3.*1023./max (EC3) ;

for i=1l:length(E3)

error (i)=(E3(i)-EC3(i))"2;
end
ERR=sum(error); %1.50e+03
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$ERRprev>ERR ==> guardo error y vuelvo a punto a
ERRprev=ERR;
%a.repetir 8 veces (4a vez)

CDif3=zeros (32,1);
CO3_Tprev=CO3_T; %lo guardo por si vuelvo aqui

%1
for i=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1i=1:31

CO3 T (i1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%2
for 1=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%3
for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))72)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%4
for 1=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T(i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%5
for 1=1:30
CDif3(1)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1=1:31

CO3 T (1)=CO3_T(i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end
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%6
for i=1:30
CDif3(1)=E3 (i) /EC3(1);
end

CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31
CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%7
for i=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for 1i=1:31

CO3 T (i1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

%8
for 1=1:30
CDif3(1i)=E3 (1) /EC3(1);

end
CDif3(31)=((2*E3(30)-E3(29))"2)/ ((2*EC3(30)-EC3(29))"2);
CDif3(32)=CDif3(31);
for i=1:31

CO3 T (1)=CO3 T (i)*(CDif3(i)+CDif3(i+1));
end

o

b.

EC3=M trian 3*CO3 T;
EC3=EC3.*1023./max (EC3) ;

for i=1l:1length(E3)
error (1)=(E3(i)-EC3(i))"2;
end
ERR=sum (error); %1.80e+03
%c. ERRprev<ERR ==> Paro y recupero CO anterior
CO3_T=CO3 Tprev;

SETAPA3: retoque

suma=sum (CO3 T) ;
CO3 T=CO3 T./suma;
save ('CO3 T.txt','CO3 T','-ascii', '-double');

EC3=M trian 3*CO3 T;
EC3=EC3.*1023./max (EC3) ;

figure (4);

plot (E3, 'DisplayName', 'E3', 'YDataSource', 'E3");

hold all;

plot (EC3 inicial, 'DisplayName', "EC3 inicial','YDataSource', 'EC3 inicial');
plot (EC3, 'DisplayName', '"EC3"', 'YDataSource', '"EC3") ;

hold off;figure(gcf);

legend ('E medida', 'E matriz inicial','E matriz afinada');
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saveas (gcf, 'Emedida-Ematriz-Eafinada', 'epsc2');

$se ve que la energla calculada con la matriz triangular, despuEs de
Sprocesarla es muy parecida a la energla medida con malvern (calculada
%con la lognormal)




