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RESUMEN

Se describe un sistema de interferometria electrénica de patrén speckle (ESPI) para la deteccion
en plano de microdesplazamientos utilizando el software LabVIEW en conjunto de cdmaras de
alta velocidad, para adquirir imédgenes en tiempo real y procesarlas con la finalidad de obtener
informacion sobre el desplazamiento, la deformacion, o la vibracién ocurrida en el objeto en

cuestién como una respuesta a una cierta carga mecdnica o térmica.

En diversos campos, tales como el automotriz, el aeroespacial, en electrénica, en la bisqueda
de nuevos materiales y en el control de calidad, se necesitan técnicas para el estudio de las
propiedades de materiales, para diversos andlisis tales como la observacion de microfracturas
en materiales y pruebas de fatiga e inclusive para el comportamiento dindmico de una gran
variedad de componentes. Realizar dichos tipos de anélisis es de gran importancia ya que se
pueden conocer caracteristicas y propiedades de los materiales que se utilizan para prevenir o

predecir fallas y hasta para generar dispositivos de mejor calidad.

La técnica ESPI encaja perfectamente para realizar los andlisis antes mencionados ya que se
implementa a distancia y los dispositivos utilizados no necesitan estar en contacto con el mate-
rial u objeto que se analiza; se pueden hacer mediciones en el orden de micrometros que atafien

a desplazamientos, vibraciones o deformaciones.



A mi familia, que me apoyaron de forma incondicional y que siempre estuvieron para brindar
un soporte emocional creyendo en mi. especialmente a mi madre la Enfra. Elia Tapia
Magallanes y a mi hermano Lic. Daniel Diaz Tapia, quienes me ensefiaron los frutos que
puede brindar un arduo trabajo y me dieron su apoyo incondicional. A su vez, a mi padre C.
José Manuel Castro Trinidad y a mi hermano Adan Noé Castro Nafiez por su interés y afecto

a mi persona..

A Dios y a todos mis amigos que estuvieron en todo momento, compartiendo consejos,
anécdotas y dando ese aliento para seguir adelante. Incluyo a mi hermosa novia I.G.E.
Griselda Campos Hernandez, quien me brindo todo su apoyo y carifio, impulsdndome a lograr

cada uno de mis suefos y ddndome lo mejor de si.

Con mi més sentido pésame, dedico esta Investigacion al Dr. Enrique De La Rosa Miranda f,
quien fungié como Director de Tesis hasta su fallecimiento y quien aparte, me guid, aconsejo
y se convirtié en un gran amigo por el tiempo en el que convivimos mientras el vivia y

mientras curse mis estudios.



vi

Agradecimientos

Agradezco la valiosa colaboracién de los profesores Dr. Enrique De La Rosa Miranda f,
Dra. Ma. Auxiliadora Araiza Esquivel, Dr. Carlos Olvera Olvera, Dr. Efrén Gonzélez Ramirez,
Dr. Isamel De La Rosa Vargas, todos ellos profesores de la Unidad Académica de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Auténoma de Zacatecas, por la direccidn, asesoria y aportaciones al
presente trabajo, asi como por sus amables recomendaciones. Mi mds sincero agradecimiento
por permitirme utilizar el Laboratorio de Procesamiento Digital de Sefiales, los cubiculos, la
sala de maestros y por brindarme la oportunidad de incursionar en esta valiosa drea de inves-
tigacion. A su vez al Mtro. y amigo Carlos Alejandro Guerrero Mendez, Dr. Arturo Moreno
Baez y al Dr. Alfonso Lépez Martinez, quienes también revisaron y corrigieron este trabajo de

investigacion.

Mi agradecimiento al CONACyT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia), por el apoyo
de beca otorgada como alumno del programa de Maestria en Ciencias de la Ingenieria en el area
de Procesamiento de Sefiales y Mecatrdnica de la Universidad Auténoma de Zacatecas, pro-

grama incorporado al PNPC (Programa Nacional de Posgrados de Calidad).

De una manera mds personal, quiero agradecer a cada una de las personas que hicieron
posible y mds amena la estancia en el Programa de Maestria. A mis compafieros, amigos y
conocidos que directa o indirectamente facilitaron este gran paso en mi carrera profesional,
formandome como un recurso humano mas capacitado. Agradezco a su vez a todo el per-
sonal de la Maestria en Ciencia de la Ingenieria por haberme instruido en varias areas del

conocimiento.



vil

Contenido General

Pag.

Resumen| . . . . . . . . . .. iv
[Listade figuras|. . . . . . . . . . . . . ... ix
I_Introduccidnl . . . . . . . . . . ... 1
(1.1  Antecedentes y estadodelarte| . . . ... ... ... ... ........... 1
[LIT Antecedentes] . . . . . . . ... ... ... 1

(I.L1.2  Estadodelarte] . .. ... ... ... ... .. ... ... ... ... . 3

(1.2 Identificacion del problema y justificacion| . . . . . . . .. ... ... .. ... 6
[L2.1 Planteamiento del Problemal . . . . . . .. ... ... .. ... .... 6

[L22 Justificacidonl . . . . . . . .. .. 7

(1.3 Hipotesis| . . . . . . . . . e 7
(1.4 Objetivos| . . . . . . . . e e 7
(1.4.1 Objetivogeneral] . . . . . ... ... ... ... .. ... ... 7

[1.4.2  Objetivos especificos| . . . . . . . . . .. ..o 8
Referencias| . . . . . . . . . . .. 9
2 Marcotedricol . . . .. .. ... 11
2.1 Ellaserysuspropiedades|. . . . . . .. .. ... .. ... ... ........ 11
2.1.1 Tiposdelaseres|. . . . . . ... ... ... ... .. ... .. ..., 12

2.2 Breve introduccion a la interferometrial . . . . . . ... ... L 13
[2.2.1  Descripcion matematicade laluz laser|. . . . . .. ... ... .. ... 13

[2.3  Técnica objeto condoble haz lasery . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 16
2.4 Interferometro de Michelson] . . . . . . ... ... .. ... ... L. 17
2.5 Patronspecklel. . . . . . ... 22
26 _TécnmicaESPIl . . . . . .. 24
[2.6.1 Medicion de desplazamientoenplano| . . . . . .. ... ... 25

[2.6.2  Medicion de desplazamiento fuerade planof . . . . . . . ... ... .. 29

[2.7  Procesamiento digital de imagenes| . . . . . . . . ... ... 31
2.7.1 Modelos de tratamientode color . . . . . ... ... ... 31

2.8 Elhistogramal . . . . . ... ... .. ... . 34




viii

Pag.

3 Descripcion del sistema ESPI|. . . . . . ... ... ... ... ... ....... 39
[3.1 Descripcion del sistema opticol . . . . . . .. ... 39
[3.2  Descripcion de la parte electronica y programacion| . . . . . . . .. ... ... 43
B21 InterfazenlabView| . . ... ... ... ... ... .. ........ 44

[3.2.2  Programacion a bloques en LabView|. . . . . . ... ... ... ... 46
[Referencias . . . . . . ... ... ... 52
4 Resultados| . . . . . ... .. 53
4.1 ESPIenlamina calentandosel . . . . . ... ... ... ... ... 53
.2 'Técnica ESPI para medicion en plano en base al histograma| . . . . . ... .. 54
4.2.1 Resultados de los analisis mediante Solid Edge y Matlab . . . . . . .. 59

4.3 Técnica ESPI aplicada en la deteccion de microdesplazamientos en viga A-36/ . 61
4.4 ESPI para medicion en plano con arreglo en proyeccion vertical| . . . . . . .. 64
4.4.1 Determinacion de esfuerzo flexionante y factor de seguridad en viga |

I A-300 65
5 Conclusiones y trabajofuturo| . . . . . ... ... ... ... ... ........ 72
[5.1  Contribucion, imitaciones y recursos| . . . . . . .. ... 73
O.1.1  Contribucionl . . . . . . . .. .o 73

B12 TLimitacionesl . . . . . . . ... .. 74

[5.1.3  Recursos disponibles| . . . . . . ... o 0o 74

[5.2 Trabajofuturo|l. . . . . . . . .. .. 75

| Calculoenvigaconcargapuntual . . . . ... ... ... .. ... 77
| Programa para calculo de deformacion maxima en viga A36| . . . 78
| Coadigo en MatLab para convertir video en imagenes|. . . . . . . . 79

| Programa Para Obtener el Numero de Franjas del Interferogramal 80




iX

Lista de figuras

Figura Pag.
[2.1  Patrones de modos transversos electromagnéticos de quemadura.|. . . . . . . . .. 13
2.2 Haces de luz laser coherente intersectandose . . . . . .. .. ... .. ... ... 16
2.3  Interferometro de Michelson usando luz laser divergente como fuente de luz.| . . . 18

[2.4  Superposicion de dos ondas esféricas con diferente radio de propagandose en la |

[ mismadireccion] . . . . . . . ... 18
[2.5 Diagrama del Interferometro de Michelson simplificado disenado para medir de- |
| splazamientos lineales.| . . . . . . . . ... oo 20
[2.6  Interferometro de Michelson implementado en laboratorio| . . . . . . . .. .. .. 21

[2.7  Franjas de interferencia producidas debido a polvo sobre un espejo del interfero- |

I v Y 22
[2.8  Generacion del speckle de formaobjetiva.|. . . . . .. .. ... o000 L. 23
[2.9  Generacion del speckle de forma subjetiva.| . . . . . ... ..o 23

[2.10 Generacion de franjas de correlacion sustrayendo el segundo interferograma al
| PIIMETO. . . . . . . o L o e e e e e e e 25

[2.11 Geometria para el sistema ESPI de medicionenplano.| . . . . . .. ... ... .. 26

[2.12  Geometria de un sistema ESPI con haz de referencia para medicion en fuera de

......................................... 30
[2.13 Representacion tridimensional del modeloRGB. . . . . ... ... ... ... .. 32
2.14 Modelo de color CMY en base al modeloRGB.. . . . .. .......... ... 34




X

Figura Pag.
[2.16 Adquisicion del patron speckle con sus respectivo histograma.| . . . . . . . . . .. 36
[3.1 Esquema general de la técnica ESPI para medicionen plano.| . . . . . . .. . . .. 40
(3.2 Sistema ESPI para medicionenplano.|. . . . . . .. .. ... ... ... ... 41
[3.3  Diagrama de la técnica ESPI para medicion en plano con sus respectivas medidas.| 42
[3.4  Fotodetector utilizado para medir la intensidad de las 1rradiancias de los dos haces |
CdeTuzl. - . oo 43
(3.5 Intensidad de las 1rradiancias mostrada en el medidor Optico de potencia.| . . . . . 43
(3.6  Panel frontal del programa en LabView para observar las franjas de mterferencia |
| generadas por latécnica ESPL| . . . . . ... ... ... oo 0oL, 44
[3.7 Programacion a bloques para la adquisicion continua de la imagen base.| . . . . . . 47
[3.8  Programacion a bloques para la adquisicion, procesado de imagenes y obtencion |
| de las franjas de correlacion.] . . . . . . .. ... oL L oL 48
[3.9  Muestra la pantalla del video generado por la técnica ESPL|. . . . . . ... .. .. 50
4.1  Lamina calentada por una parrilla convencional| . . .. .. ... ... ... ... 54
4.2 Vista frontal del sistema ESPI para la prueba al calentar una lamina.| . . . . . . .. 55
4.3 Franjas en lamina calentandose. a) 5 franjas, b) 7 franjas, c¢) 8 franjas con dificultad |
| para percibirlas, d) Aumenta el numero de franjas y se satura la imagen de puntos |
| brillantes.] . . . . . . . . . e 56
4.4 Franjas de interferencia poco visibles| . . . . . . ... ... oL 57
4.5  Franjas: a) plano de intensidad, b) plano de luminiscencia, ¢) plano de intensidad |
| umbralizado y d) plano de luminiscencia umbralizado.| . . . . . . ... ... ... 57
4.6  Franjas obtenidas por el desplazamiento de la pantalla: a) Tres franjas, b) cuatro |
| franjas, c) siete franjas y d) nueve franjas.| . . . . . . . . . ... ... ... 58
.7 Franjas obtenidas por el desplazamiento de la pantalla con adquisicion en base al |
| histograma.| . . . . . . . . ... e e 58
4.8 Medidas y bosquejode viga A36.f . . . ... ... L oL 62




X1

Figura Pag.

4.9  Diagrama de la técnica ESPI para medicion en plano con sus respectivas medidas.| 62

4.10 a) Viga de acero A36 deformandose 4.3um. b) Viga de acero A36 deformandose |

........................................ 63
.11 Viga de acero A36 con deformaciones. a) 25.3um en base a las 16 franjas. b) |
| 9.5umenbasealas6franjas| . . . . . . ... oo oo 64

.12 Viga de acero A36 deformandose. a) 33.3um en base a las 21 franjas, b) 6.3um |
| enbasealas4franjas.| . . . . .. .. ... . o 65

.13 Implementacion de técnica ESPI para medicion en plano con arreglo en proyec- |

[ _cidénverticall . . . ... ... . 66
.14 Pesos controlados para la prueba ESPI Vertical,| . . . . . ... ... ... .. ... 67
.15 Microdesplazamiento en VigaA36 tras agregarle 6 pesos sucesivamente.|. . . . . . 68
.16 Diagrama de cuerpo libre de la vigautilizada,| . . . . . . ... ... .. ... ... 69
.17 Viga inamovible cortada en dos secciones.|. . . . . . . .. .. ... L. 69
.18 Diagrama de cuerpo libre del Cortea-a.| . . . . . .. ... .. ... .. ... ... 70
4.19 Diagrama de cuerpo libre del Corteb-b.| . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 70




Capitulo 1

Introduccion

La interferometria electronica de patrén speckle o ESPI, es una técnica excelente para medir
las vibraciones y desplazamientos en cualquier material o superficie rugosa. M4s alld de no ser
una técnica tan complicada de implementar, nos brinda la capacidad de tener un rango de
medicion alrededor de la longitud de onda, es decir, en el orden de las micrometros. Se vuelve
interesante el hecho de que las franjas luminosas y obscuras producidas por la técnica ESPI
sean de menor contraste que las obtenidas por la interferometria holografica. Puesto que son
muchos los pardmetros que se tienen que tener en cuenta a la hora de la experimentacion e
implementacién de la técnica ESPI, se describe en este documento, una detallada forma de
implementacién de la técnica ESPI, desde la teoria basica para comprender los fendmenos
fisicos involucrados y su descripcion matemadtica, hasta la etapa del montaje de los dispositivos
opticos, la adquisicion de imdgenes y la programacion a bloques realizada mediante el software
LabVIEW para la obtencién de las franjas que nos dardn informacién cuantitativa sobre el

objeto bajo andlisis.
1.1 Antecedentes y estado del arte

1.1.1 Antecedentes

Con el desarrollo tecnoldgico en cuanto a dispositivos para adquisiciéon de imdgenes, en

sistemas de computo y més especificamente en el drea de la dptica, y debido a que también se



han desarrollado diferentes técnicas para andlisis de materiales en cuanto vibraciones y defor-
maciones se ha tenido un gran avance en las técnicas 6pticas de medicion, siendo una de ellas
la técnica de ESPI. Dichas técnicas aprovechan ciertos fendmenos causados por dispositivos
laseres, tales como el speckle o patrdon de interferencia aleatoria y ademas, se aplican diferentes
técnicas interferométricas para la medicion de informacién. Dentro de las técnicas Opticas que

mejores resultados han propuesto, se describen las siguientes:

Flujometria con Speckle Laser(LSFG): El nombre proviene del inglés Laser Speckle Flowg-
raphy y consiste en iluminar la piel con un l4ser, mientras la luz dispersada produce
un patrén de interferencia aleatoria (speckle) en el plano de la imagen. Debido al
movimiento de las células de sangre en el tejido, la estructura microscépica del patron
varia con el tiempo. Estos sistemas LSFG son aplicados para visualizar la microcircu-
lacidn en el tejido de la piel, retina y en la cabeza femoral y visualizarla en un mapa 2D;

midiendo a lo mucho 10c¢m? para varias distribuciones de presién [1].

Sistema de Flujometria Usando Una Camara CCD: Esta técnica parte de la anterior (LSFG)
e incorpora una cadmara CCD, el rendimiento del sistema se mejora en gran medida para
lograr una resolucién més alta y un campo de vision més amplio para el mapeo de flujo
sanguineo. Se muestra que la calidad del mapa de flujo sanguineo se ve influido por el
formato de muestreo de los puntos de pixel del speckle en el espacio-y que es variable

en el tiempo. La distribucion de intensidad del speckle es escaneada cada 1/500 seg [2].

Interferometria Electronica de Patréon de Moteado (ESPI): Es una técnica que utiliza la
luz laser, junto con deteccion de video y procesamiento para visualizar desplazamientos
estdticos y dindmicos. La visualizacion es en forma de franjas y cada franja representa

un desplazamiento de media longitud de onda de la luz utilizada [3]].

Sistema de Contrastado de Imagen con Moteado Laser (LSCI): Esta técnica ha emergido
sobre la pasada década como un poderoso y aun simple método para construccion de
imagenes del movimiento del flujo sanguineo en tiempo real. La rdpida adopcion de

LSCI para los estudios fisiologicos se debe a la relativa facilidad y el bajo costo de la



construccién de un instrumento, asi como la capacidad para cuantificar los cambios de
flujo sanguineo con una excelente resolucion espacial y temporal. Aunque las medidas
se limitan a los tejidos superficiales sin resolucion de profundidad, LSCI ha sido funda-
mental en los estudios pre-clinicos de trastornos neuroldgicos, asi como las aplicaciones
clinics, incluida la dermatologia, neurocirugia y estudios endoscépicos. Recientemente
se han desarrollado una serie de avances técnicos para mejorar la precision cuantitativa
y resolucion temporal del speckle, de tal manera, se ha convertido en cada vez méas una

técnica viable para visualizacion de las imdgenes médicas en tiempo real [4]].

1.1.2 Estado del arte

Estudios similares al que se propone en este documento de tesis han sido efectuados ante-
riormente, aumentando su auge en los dltimos afios y haciendo mejoras en las técnicas inter-
ferométricas.

El concepto basico de Interferometria Electronica de Patrén Speckle (ESPI) fue creada casi
simultdneamente por Macovski, Ramsey y Schaefer en el afio 1971 en los Estadous Unidos de
Norteamerica [S] y a su vez por Butters y Leendertz en el mismo afio en el pais de Inglaterra
[6]. El dltimo grupo, especialmente, persiguié enérgicamente el desarrollo de la técnica ESPI
en ambas direcciones tedricas y practicas. Més tarde, en el afio 1976 Lokberg y Hogmoen,
y a su vez Beidermann y Ek también se comprometieron en la investigacion y el desarrollo
con éxito en ESPI, siendo que la electronica manejada en esas décadas aiin era mayormente
analdgica.

En el afio 1992, los cientificos alemanes A. F. Fercher y J. D. Briers realizan una aplicacion
con métodos basados en el fendmeno speckle de un laser, con la finalidad de efectuar la medi-
cién del flujo sanguineo en la retina. En dicho trabajo presentan dos nuevos métodos para
dicha tarea. En el primer método se usa solo una fotografia expuesta al patrén de speckle y
un filtrado pasa altas convencional para producir un mapa de la distribucién de velocidad del
flujo. En el segundo método se usa interferometria de speckle laser para medir la dilatacién de

la pupila causada por las variaciones de presion en el contenedor de sangre de la retina [7].



En 1995 el cientifico Gary Cloud de la Universidad de Cambridge, publica un libro titulado
Optical Methods of Engineering Analysis, en el cual se describe los métodos Opticos para
efectuar mediciones interferométricas. Dentro de este libro, también describe la ESPI pero con
ciertas mejoras apoyadas en el avance de la tecnologia y de la 6ptica [3].

Ya en el siglo XXI, especificamente en el afio 2002, los Japoneses Naoki Konishi, Yoshinori
Tokimoto, Kazuhiro Kohra y Hitoshi Fujii, desarrollan un nuevo sistema de flujometria usando
una camara CCD, desarrollando asi, una nueva técnica para visualizar el mapa de flujo de
sangre de la retina humana utilizando los fenémenos del speckle ldser. A pesar del uso de una
camara ordinaria CCD como el detector, mejoran en gran medida el rendimiento del sistema
de flujometria con laser speckle para el andlisis de la circulacidén sanguinea ocular y logran
obtener una resolucion més alta y un campo de vision mas amplio para el mapeo de flujo de
sangre, mostrando que la calidad del mapa de flujo de la sangre se ve influida por el formato
de muestreo de los puntos de pixel en el dominio espacio-y y la variable en el tiempo respecto
al speckle [2].

Posteriormente, en Diciembre del 2003, los cientificos Min-Chul Lee, Naoki Konishi y
Hitoshi Fujii mejoran una versiéon de Flujometria con laser speckle y la implementan para
estudiar la dependencia de flujo sanguineo del tejido de la piel bajo el sacro. La unidad de
medicion consiste en un diodo laser, un sistema de visualizacion de imdgenes, un sensor de
linea, un espejo de escaneo y una microcomputadora integrada. La sefial de speckle o moteado
es analizada y enviada a una computadora personal donde el flujo sanguineo en un tejido de
area 19c¢m por 25¢m es evaluada y desplegada en un mapa de color de 2-D. Se encontré que el
flujo sanguineo en el area del sacro decrece rapidamente cuando esta siendo soportado sobre
una superficie dura, mientras que la disminucion se vuelve despreciable cuando la superficie
fue reemplazada por una bolsa de aire suave [[1]].

Mas tarde, en Agosto del 2011, el investigador Andrew K. Dunn del Departamento de In-
genieria Biomédica de la Universidad de Austin Texas, desarrolla un sistema de contrastado de
imagen del flujo sanguineo cerebral mediante speckle laser, publicando un articulo en Febrero
del 2012, en el que describe diversos métodos dindmicos para el seguimiento in vivo de flujo

de sangre. Dentro de las técnicas utilizadas, implementa un sistema LSCI y a su vez la técnica



de Multi-exposicion de speckle laser para la formacion de imédgenes de contraste (MESI), obte-
niendo asi aplicaciones de apoplejia y formacion de imdgenes combinada del flujo sanguineo
y la tension de oxigeno [4].

Desde el descubrimiento de la técnica ESPI mas de un centenar de trabajos han sido pub-
licados sobre ella. En particular, los avances en el desarrollo de cdmaras CCD y unidades
de procesamiento de imdgenes han catapultado la técnica ESPI a la vanguardia de las aplica-
ciones cientificas y de ingenieria. Los investigadores han desarrollado la técnica ESPI para
efectuar mediciones en plano y fuera de plano, deformaciones, contorno de superficies, andli-
sis de estrés, andlisis de vibraciones, etcetera. Algunos grupos de investigacion desarrollaron
sus propios prototipos y nuevas técnicas, y les dieron nombres distintos. Los nombres usados
comunmente incluyen “holografia electro-6ptica” (EOH) [8]], “la holografia TV” (TVH) [9],
“Interferometria digital de patrén de moteado” (DSPI) [10]. Las caracteristicas principales de

las técnicas de speckle electrénicos son:

e Se trata de un método de medicion sin contacto con la precision del orden de longitudes

de onda.

e Efectia mediciones de campo completo. No se limita a los puntos individuales como los

sensores de contacto.

e Es una técnica muy adecuada para mediciones asistidas por computadora ya que la in-

formacion se adquiere y se evalia electrénicamente.

e La sensibilidad es mucho mayor que la de las placas holograficas y por lo tanto permite

utilizar tiempos de exposicion mds cortos que los de la holografia clasica.

e Es casi una operacion en tiempo real. Las franjas de correlaciéon se pueden visualizar
en un monitor sin utilizar tan altos recursos como en cualquier forma de procesamiento

fotogréfico.

e La resolucion del medio de grabacién utilizado no necesita ser alto en comparacion con

la requerida para la holografia tradicional.



En los dltimos afios, el uso de la adquisicién de imagen electrénica y el procesamiento
de imdgenes por ordenador ha revolucionado los métodos de medicidn 6pticos. Parte de la
metrologia Optica tradicional se ha convertido automatizado, eficaz y facil de manejar. Los
resultados de las mediciones se han convertido en més facil de visualizar. Las nuevas técni-
cas electrénicas han sido aplicadas a la metrologia speckle y dio paso a un método versatil
llamado ESPI. Los avances en el desarrollo de cdimaras CCD y el procesamiento de imagenes
por computadora han impulsado al ESPI a la vanguardia de las aplicaciones cientificas y de
ingenieria.

El atractivo y la versatilidad de la metrologia speckle, también se le llama ESPI, reside
en su capacidad para medir la deformacion o desplazamiento con sensibilidad variable en la
direccion del plano y fuera del plano, la forma tridimensional de los objetos, la rugosidad de
la superficie y la vibracién ocurrida en algin cuerpo. Las mediciones se pueden realizar en

superficies difusas que ocurren con frecuencia en la ingenieria industrial [[11]].

1.2 Identificacion del problema y justificacion
1.2.1 Planteamiento del Problema

Debido a que la técnica ESPI se muestra como una gran herramienta para la deteccion de
movimiento en el orden de la longitud de onda de la luz laser utilizada y siendo una técnica
no invasiva, también cuenta con varias aberraciones las cuales se han despreciado en la imple-
mentacion de la misma técnica a lo largo del tiempo y de las cuales una de las mds importantes
se encuentra en la adquisicién de imdgenes y su posterior procesado al efectuar la sustraccién
de intensidades entre imdgenes que representan las intensidades del speckle. De tal manera en
este trabajo de investigacion, se adquieren las imédgenes analizando el histograma de cada una
de ellas para balancear las intensidades resultantes y con ello, obtener la mejor imagen posible
del speckle que nos pueda ofrecer el dispositivo con el que se adquieran las imdgenes, siendo
para este caso una cadmara CCD. A su vez, tras adquirir imagenes se necesita un alto grado
de almacenamiento y procesamiento digital, el cual involucra un gran poder computacional,

torndndose asi como una restriccion para anteriores implementaciones de la técnica ESPI y su



andlisis de la informacién generada y su visualizacidn, por lo que pocos sistemas de tal tipo
han sido implementados en tiempo real y enfocdndose en ese aspecto, se hace la aplicacién
de una interfaz entre un software que ofrece alto procesamiento de imigenes con bajo costo

computacional.

1.2.2 Justificacion

Se puede justificar la importancia de esta propuesta tras hacer el andlisis del gran niimero
de parametros que se pueden conocer tras realizar la deteccion de microdesplazamientos en
materiales con superficies rugosas tras la aplicacién de una técnica no invasiva como lo es la
ESPI, en donde se utiliza una cimara CCD para adquirir imagenes con informacién cuantitativa
del fendmeno o patrén de speckle que genera un ldser al ser incidido sobre una superficie,
para posteriormente procesar la informacion obtenida con técnicas de procesamiento digital de
imagenes (PDI) y de tal manera, obtener informacion sobre la forma en la cual se deforma o
desplaza algtin material y con ello describir o predecir fallas, puntos de rupturas o mejorar su

funcionamiento tras reforzarlo.

1.3 Hipdtesis

Es posible implementar la técnica ESPI en tiempo real y mejorarla mediante el uso del
histograma en el procesado de imdgenes tras su previa adquisicién con la finalidad de detectar
y medir con mayor veracidad los microdesplazamientos, vibraciones y otros fendmenos que

ocurren en diversos objetos al aplicarles una fuerza que los someta a una deformacion.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Utilizar un l4ser en conjunto de dispositivos Opticos para aplicar la técnica ESPI y técnicas
de PDI para la deteccion de microdesplazamientos. Después, analizar los patrones de speckle

(de moteado) obtenidos por un CCD y medir las magnitudes de deformacion.



1.4.2 Objetivos especificos

e Implementar la técnica ESPI en plano y fuera de plano.

e Disefiar el experimento para la 6ptima determinacion de microdesplazamientos en los

materiales deformados.
e Elaborar una programacion en tiempo real para adquisicion de imagenes.

e Implementar técnicas de PDI para obtener la imagen 6ptima del patréon de speckle y

generar un mejor andlisis de los interferogramas y las franjas obtenidas.

e Validar los resultados haciendo comparaciones entre la informacién de los experimentos

y otras técnicas.
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Capitulo 2
Marco teorico

2.1 Ellaser y sus propiedades

El acronimo LASER es derivado de la expresion “Luz Amplificada por Emision de Ra-
diacion Simulada” (Light Amplification by Simulated Emision of Radiation). La habilidad
de la luz es estimular la emision que crea la situacion en la que la misma luz puede ser am-
plificada. Una caracteristica muy importante de la mayoria de los l4seres es que poseen un
resonador optico que usualmente consiste en dos espejos alineados precisamente, de los cuales
uno estd transmitiendo parcialmente para permitir una salida. Este arreglo de espejos provee
una retroalimentacién positiva de tal manera que el l4ser es un oscilador retroalimentado posi-
tivamente [1]].

El l4ser es basicamente una fuente de luz, la naturaleza del dispositivo es tal que contiene
ciertas propiedades de la luz remarcables. Estas propiedades no pueden ser producidas por

ninguna otra fuente de luz y se describen a continuacion:

1. Alto nivel de monocromancia (pequeiias longitudes de onda separadas).
2. Alto grado de coherencia espacial y temporal con una fuerte correlacion en fase.
3. Alto brillo (debido primeramente a una pequefia divergencia del haz).

4. Capacidad de muy pequeiia (microwatts) o muy alta (kilowatts) potencia de salida con-

tinta acorde al tipo de l4ser.
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5. Alto pico de potencia (terawatts) y una gran energia en la salida del ldser por pulso a

pulso.

6. Capacidad para ser enfocado a un pequeio tamaio de punto limitado en difraccién en el

orden de la longitud de onda de la luz.

Estas propiedades no son independientes entre ellas y algunas pueden ser inferidas directa-

mente de las otras.

2.1.1 Tipos de laseres

Existen diferentes tipos de ldseres, tales como Helio-Neon (HeNe), itrio y aluminio crista-
lino (Nd-YAG), neodimio cristalino (Nd-glass), entre otros.

El ldser HeNe es por mucho el més utilizado. Es un laser de gas con Helio como el huésped
y Neon como complemento. Su longitud de onda de salida para la mayoria de sus aplicaciones
es de 0.6328um; correspondientes al color rojo, ademas puede emitir a dos ir longitudes de on-
das y a niveles de potencia con un rango desde los microwatts hasta los S0OmW continuamente.
Es altamente confiable, de bajo costo y es altamente usado en aplicaciones como alineacidn,
mediciones de desplazamientos, holografia, mediciones de rango, inspeccién, reconocimiento
de patrones, comunicaciones, andlisis finito de superficies, y medicion de flujo. Los medios de
excitacion del 1dser de HeNe es una descarga brillante de corriente directa y los d&tomos del gas
que participa en el proceso del laser, no son ionizados, por lo cual, el 1dser de HeNe es laser con
gas neutral. La mayoria de los laseres de HeNe son construidos con delgados y largos tubos
de hasta 2mm de didmetro como medida optima, resultando en operacion preferencial en el
patrén de modo transverso electromagnético de quemadura 7' EM 00, y a su vez, podria operar
en el modo T'F M 10 si no se mantiene una buen alineacidn entre sus espejos. Dichos patrones
de modos transversos electromagnéticos de quemadura se ejemplifican a continuacién dentro
de la Figura 2.1}

El resplandor de la descarga eléctrica es producido por un voltaje de cd de 12kV a 50mA
aproximadamente, con lo que se puede obtener una potencia de salida de 25mW/m de la

longitud del tubo. El ldser de HeNe es un dispositivo de baja ganancia que requiere una 6ptima
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Figura 2.1 Patrones de modos transversos electromagnéticos de quemadura.

retroalimentacion del 99% para sostener su oscilacién. Algunos ldser de HeNe son disefiados
para operar en modos de bajo orden o en operacién multimodos, por lo cual, deben adquirirse
con cualquiera de las polarizaciones lineal o aleatoria.

Los espejos son incrustados directamente al tubo para la polarizacién aleatoria y al menos
una ventana de Brewster es usada para la salida con polarizacién lineal. El ancho de banda de

un ldser de HeNe, es de 15000 H = debido al ensanchamiento de efecto Doppler [1]].

2.2 Breve introduccion a la interferometria
2.2.1 Descripcion matematica de la luz laser

Una solucidn a la representacion de onda, es la forma de una onda plana propagandose a lo

largo del eje 2z definida como

E = Eycos(kz — wt + ¢y), 2.1

donde E es el campo eléctrico; Ej es la amplitud del campo eléctrico; k = 27/ es la constante
de propagacion, w = 27 f es la frecuencia angular, y ¢, el dngulo de fase inicial. La longitud
de onda de la luz es A y f es su frecuencia. Un vector unitario puede ser utilizado en la

representacion de la luz linealmente polarizada. La irradiancia I del campo eléctrico E es:

E-E)

{
I =
Z Y

(2.2)



14

donde Z es la impedancia intrinseca del medio a través del cual se propaga la luz. Los parénte-
sis angulares denotan el tiempo medio y gracias a esto se puede describir la funcién de tiempo

medio de una sefial acorde a la integracion de la sefial en un tiempo dado como se muestra en

T

=7 [ o 23)
donde T es el tiempo de respuesta del equipo que mide la irradiancia o el tiempo de exposicion
para la emulsion fotovoltaica que graba la imagen. Como la frecuencia de la luz en el espectro
visible esta dado en el orden de 10* H z y los detectores de luz hasta ahora no pueden respon-
der a dicha frecuencia o medir un valor medio y acorde a la porcién dependiente del tiempo
de la Ec. que no se requiere para describir luz coherente, se puede separar el término
dependiente del tiempo usando convenientemente una notacién compleja como las identidades

de Euler representadas como

etP = cosf + jsin 8 2.4)

e P = cosf — jsinf, (2.5)

donde j = v/—1. Usando la primera identidad [Ec. (2.4)], la Ec. (2.1) puede ser expresada

como

E = Re[Eye 7 (ka—wtteo) (2.6)

donde Re indica que solo el coseno o la parte real de la identidad de Euler es utilizada. Reescri-
biendo la Ec. se puede lograr la separacion de la parte dependiente del tiempo, obteniendo

la forma

E= E0€+j(kz+¢o)e—j(wt)_ (2.7)

El término independiente del tiempo es llamado vector de amplitud compleja y es dado

como
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U = Eyeti(kateo), (2.8)

Desde que la parte dependiente del tiempo de la Ec. no se necesita para describir luz
coherente, el vector de amplitud compleja dado por la Ec. (2.8)) es suficiente para describir
luz coherente que actiia como una onda plana, ademads el signo positivo representa una onda
plana viajando en la direccién +z y el signo negativo representa una onda plana viajando en la
direccion opuesta.

Los vectores de amplitud compleja también proveen una manera mds convincente para
determinar la irradiancia de la luz coherente. Para toda la descripcién matemaética se puede

utilizar la forma

1 ) )
E = §[Ue‘9(°’t) 4+ U % D), (2.9)

donde el simbolo * indica una conjugacién compleja.

El producto punto se da como

1 . .
E-E=_[2U U= +U2e MW 4 2t Wh] (2.10)

obteniendo asi la forma que representa el producto punto entre el campo eléctrico en base a la

mitad del producto punto entre el vector de amplitud compleja y su conjugado, como

(E-E) = %U~U*. (2.11)

Los tiempos promedios de los términos independientes del tiempo son igual a cero debido
al hecho de que el periodo 7" sobre los cuales son promediados, es mucho mas grande que el

periodo del campo eléctrico E. Asi, 1a Ec. (2.2) se convierte en

U-U=x
27

I = (2.12)

que es la representacion extensivamente usada para determinar la irradiancia debido a haces de

luz laser interfiriendo.
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2.3 Técnica objeto con doble haz laser

Considerando dos ondas planas coherentes con la misma amplitud y polarizacion lineal que
se intersectan en un dngulo 1) como se muestra en la Figura[2.2] En la region de interseccién
se producen planos de interferencia obscuros y brillantes que son paralelos al plano, formando

una bisectriz en el dngulo formado entre los dos haces.

Figura 2.2 Haces de luz l4ser coherente intersectdndose.

De tal manera, los vectores de amplitud compleja de las dos ondas pueden ser descritos por

U, = j Byeltesint@/2) (2.13)

Uy = jEge ikzsin(4/2), (2.14)

La amplitud compleja resultante debido a la interferencia de la dos ondas planas, también

es representada como

U= 5E0[€jkzsin(%) + e*jk‘TSin(%)]_ (2.15)
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Usando la Ec. (2.12)), la irradiancia I es dada por

I = 41 cos®[kx sin g], (2.16)

donde Iy = E2/2Z es la irradiancia de cualquiera de los haces que se intersectan. La distancia

d entre dos franjas brillantes adyacentes puede ser encontrada por

kd sin g =T. 2.17)

De tal manera podemos encontrar dicha distancia entre dos franjas brillantes adyacentes

siendo expresada como

A
d= 2sin(¢/2)’

Tal Ec. (2.18) puede ser usada para describir el espaciado de las franjas grabadas en holo-

(2.18)

grafia u otra técnica como ESPI. Si el dngulo ¢ es pequefio, las franjas de interferencia pueden
ser grabadas con fotografia de baja resolucidn, pero si ¢ es grande, se requiere una alta emul-

sion en resolucion.

2.4 Interferometro de Michelson

El interferémetro de Michelson es ilustrado en la Figura[2.3] puede ser usado para realizar
mediciones precisas de desplazamientos lineales de un espejo con respecto a otro o detectar y
medir variaciones de superficies entre las superficies de dos espejos. Se considera un interferd-
metro de Michelson como el que se observa en la Figura[2.3] el cual utiliza lentes divergentes
para producir una onda esférica divergente. FEl divisor de haz, divide el haz divergente en
dos haces de igual irradiancia. Los dos haces son reflejados por los espejos correspondien-
tes e iguales porciones son posteriormente recombinadas por el divisor de haz. Estas ondas
recombinadas, interfieren produciendo franjas sobre un visualizador o detector, y pueden ser
observadas por el 0jo humano.

Las ondas divergentes pueden ser descritas en forma de amplitud compleja; siendo que para

una onda esférica emanando desde una fuente puntual, se puede representar como
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Figura 2.3 Interferémetro de Michelson usando luz laser divergente como fuente de luz.

U= %e—j<k’"+¢0>, (2.19)

donde el radio de frente de onda r puede ser expresado en términos de coordenadas z y ro.
Como se muestra en la Figura[2.4] =z es la distancia desde la fuente puntual de la onda esférica

a la pantalla, y ro es la distancia radial desde el eje z hasta un punto observado en la pantalla.
Z, |
T p

47

Z, L

Figura 2.4 Superposicién de dos ondas esféricas con diferente radio de propagandose en la misma
direccién.

El radio del frente de onda en la pantalla es dado por



19

2
r= \/22+p2:z\/1+%, (2.20)

donde considera solo rayos paraxiales, se puede considerar que p es suficientemente pequeia,

de tal manera que se aproximar la Ec. [2.20]como

P p? p
A+ S el G) =2+ oy (2.21)

Entonces la Ec. (2.19) puede ser reescrita como

U ~ éej(kz+kp2/2z+¢o) ) (2.22)
r

Si asumimos que la amplitud de los dos rayos en la pantalla son iguales y los dngulos de

fase originales son cero, el haz 1 puede ser descrito como

U, = Epelk+e/221), (2.23)

El haz 2 puede ser descrito como

Uy = Eyedktate®/222), (2.24)

La irradiancia resultante de los dos rayos interfiriendo es mostrada con

k 211
I = dlycos’ S[Az + %(z—l ) (2.25)

donde Az =z — 2y e Iy = E2/2Z, p = 0, se reduce la Ec. (2.25)) a la forma de

kAz

I = 41, cos*( ). (2.26)

Las franjas brillosas observadas en la Figura[2.7]se pueden observar en p = 0 si se cumple

la condicion dada como

—— = mpm, 2.27)

donde mp =0,1,2,3, ....
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Desplazando uno de los espejos del interferometro de Michelson en media longitud de onda
en la direccion de propagacion de la luz cambia la longitud de camino 6ptico de esa luz por
una longitud de onda. A parte, en p = 0, si el patrén de interferencia es brilloso, cambiard a
oscuro y después regresard a brillante cuando el espejo es movido media longitud de onda. Las
franjas oscuras pueden ser representadas por medios enteros mp = 1/2,3/2,5/2, .... Ademas,
en p = 0, si el patrén es brillante, se convertird en obscuro si uno de los espejos es movido un
cuarto de longitud de onda [2].

El interferémetro de Michelson puede ser utilizado como un dispositivo medidor de dis-
tancia que al menos puede detectar un cuarto de longitud de onda. Existen interferémetros co-
merciales basados en el principio del interferometro de Michelson. Un esquema simplificado
de este sistema puede observarse en la Figura [2.5] donde los espejos delgados son reemplaza-
dos por retroflectores, los cuales no requieren la alineacién precisa requerida que necesitan los

espejos delgados. Dicho sistema puede determinar magnitudes de desplazamiento, pero no la

direccion.
/"/‘f Retroflector Estacionario
\ 4
Divisor de haz Retroflector Movil
€ =
=
Laser

‘ Detector

Figura 2.5 Diagrama del Interferémetro de Michelson simplificado disefiado para medir
desplazamientos lineales.
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Implementando el diagrama de la Figura[2.5]en laboratorio y utilizando un lente de micros-
copio o expansor de haz para expander el haz del 1aser, puede ejemplificarse el funcionamiento

del interferémetro de Michelson en la Figura [2.6]

PY T O B o

Figura 2.6 Interferémetro de Michelson implementado en laboratorio.

Interferémetros con la configuracion de Michelson sin lentes divergentes, como el de la
Figura [2.3] pueden ser utilizados para observar las variaciones entre las superficies de dos
espejos. Si ambos espejos son Opticamente planos y uno de los espejos es rotado en un dngulo
pequeiio, aparecen franjas derechas igualmente espaciadas, como se muestran en la Figura
[2.7] Las variaciones en la superficie de un espejo son indicadas por variaciones en lo recto y
el espaciado de las lineas. La Figura muestra las variaciones de las franjas, producidas
debido a polvo sobre un espejo del interferémetro. Las variaciones de estas franjas pueden ser
debidas también al cambio del camino 6ptico de la luz que se da entre el divisor de haz y uno
de los espejos. Los cambios en la longitud de camino éptico suceden al introducir diferentes
medios o al cambiar el indice refractivo del medio a través del cual la luz viaja, a su vez, un
cambio en la temperatura o la presion del ambiente, también puede generar un cambio de la

longitud de camino 6ptico.
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Figura 2.7 Franjas de interferencia producidas debido a polvo sobre un espejo del interferémetro.
2.5 Patron speckle

El patrén speckle o de moteado es un fendmeno que se presenta cuando una superficie
difusa es iluminada por una fuente coherente de luz como la de un laser. Este patrén de moteado
es un patrén de intensidad producido por la interferencia mutua de un grupo de frentes de onda
de la misma frecuencia, que tiene diferentes fases y amplitudes afiadidas para dar una onda
resultante cuya amplitud e intensidad, varian de forma aleatoria.

La luz en cualquier punto en el campo se compone de ondas que han sido dispersadas desde
cada punto de la superficie iluminada; por lo tanto la intensidad de la luz resultante varia de
forma aleatoria. Los speckles distribuidos aleatoriamente en el espacio son de forma irregular
pero a su vez, son temporalmente constantes y determinados espacialmente [2]]. A su vez, La
formacién del patrén speckle se produce de forma objetiva como se muestra en la Figura[2.§]y
también de forma subjetiva (ver Figura[2.9), siendo que para la segunda, se agregan lentes que
hacen converger a las ondas esparcidas desde cualquier punto del objeto y que son enfocadas,
correspondiendo a un punto en la imagen.

Para grandes distancias de objetos, el didmetro puntual d es dado como
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Fuente de luz '

coherente

Figura 2.8 Generacidn del speckle de forma objetiva.

Fuente de luz (1 ’
coherente < Y %

Figura 2.9 Generacion del speckle de forma subjetiva.

El uso del lente
es clave
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_ A
=2 =

donde A es la longitud de onda de la luz coherente utilizada, F' es la longitud focal de los lentes

d A, (2.28)

hasta la pantalla o el objeto en cuestién y D es el didmetro de la pupila de salida del lente. El

numero de — f a f/ del punto A = F'/D [3].

2.6 Técnica ESPI

La ESPI, es una técnica que utiliza la luz laser, junto con la deteccion de video, y proce-
samiento digital para visualizar desplazamientos y vibraciones. La visualizacion es en forma
de franjas, en la que cada franja representa un desplazamiento de media longitud de onda de
la luz utilizada [S]]. Las franjas representan el desplazamiento en cierta direccién de lo que se
observa. La técnica ESPI se puede utilizar para la deteccion de estrés en objetos y en la medi-
cién de deformacion, andlisis de modo de vibracion y en pruebas no destructivas. La principal
ventaja de esta técnica es que se usa un detector bidimensional como lo son las cdmaras CCD,
mads aparte; una computadora es usada para digitalizar, guardar y analizar dichas imagenes.
La desventaja es que no se puede obtener una imagen tridimensional y las imdgenes formadas
por lentes son limitadas por aberraciones y difraccion inherente a los dispositivos. Esta técnica
puede detectar el desplazamiento de objetos en plano y fuera de plano.

La técnica ESPI se compone de dos partes: la parte Optica, donde un interferémetro de
patrén speckle con grabacion electrénica graba los interferogramas que se generan, y la parte
electrénica, en el que las franjas de correlacion se generan y analizan eventualmente. La parte
optica incluye la fuente de luz coherente, un divisor de haz, algunos componentes que con-
trolan la trayectoria del haz, y combinadores de haz para la deteccion fuera de plano. A veces
se necesita un dispositivo de modulacion de fase y se afiade en la trayectoria del haz de refe-
rencia. Tipicamente, la fuente de luz es un laser, y el haz se separa en dos partes coherentes.
La trayectoria del haz de control de componentes determina la geometria de iluminacién y ob-
servacion, que decide la magnitud y direccion de la sensibilidad de ESPI. El patrén de moteado

producido a partir del objeto y la onda de referencia, pasa el combinador de haz para producir
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los patrones de interferencia en los elementos sensibles de una cdmara de video. El valor ins-
tantaneo de la intensidad del patrén moteado en cada punto de la imagen del objeto se codifica
en el interferograma resultante. La parte electrénica revela la informacién codificada en los
interferogramas. La funcion més elemental de ESPI es la generacion de franjas de correlacion
secundarios que se pueden visualizar en el monitor de video en tiempo real. Los principios
bésicos de ESPI se han discutido muy a fondo en bastantes lugares [6} [7].

La forma maés sencilla y por lejos la més utilizada para producir la franja de correlacion
secundaria, es restar un interferograma primario al de la segunda imagen. La Figura [2.10]

muestra el procesamiento de la generacion de franja de correlacién secundaria.

Primer interferograma

- Imagen en buffer

Imagen en buffer

Franjas de correlacion

Figura 2.10 Generacién de franjas de correlacion sustrayendo el segundo interferograma al primero.

Para interpretar estos patrones, se cuentan las franjas y se multiplica el orden de franja por
algin factor en funcién de la longitud de onda y la geometria de la configuracién. Entonces es

posible obtener las variables de interés.

2.6.1 Medicion de desplazamiento en plano

Geometria para configuracién del método con doble haz para determinar el desplazamiento

en plano con la técnica ESPI es ilustrado en la Figura 2.11] en donde el dngulo entre los
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vectores de propagacion constante se expresa mediante i) y 6 corresponde al dngulo entre el

desplazamiento d P y la diferencia del vector de propagacion constante Ak..

Direccién de
medicion

Divisor de haz
(BS)

1
~ — _ 4!| Direcciénde
medicion

Figura 2.11 Geometria para el sistema ESPI de medicién en plano.

Los vectores de propagacion (ver Figura[2.T1)) k1 y k2 indican la direcci6n de los dos haces
coherentes que iluminan el punto P y su posicion desplazada P’ en un objeto. Estos vectores
se encuentran en el mismo plano, y sus dngulos de incidencia son iguales. La direccion de la
luz que entra a los lentes de la cdmara después de haber sido esparcida desde el punto Py P’
es indicada por el vector de propagacién constante r3. Los vectores 7y, 79, 7], y 75 representan
las longitudes de camino 6ptico de los dos haces, desde sus respectivas fuentes puntuales O y
O’ alos puntos Py P’ en el objeto. El vector k3 representa la longitud de camino 6ptico desde
los puntos P o P’ ala cdmara. Asumiendo que la fase es cero en la fuente puntual O, la fase en

la cdmara de la luz esparcida desde el punto P en el objeto debido al haz 1, se describe como

¢r=ky 11+ ks -rg+0. (2.29)
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Debido a la interaccion de la luz laser con la superficie del objeto, se cambio de fase §. La
fase de la luz entrante a la cdmara proveniente del punto P debido al segundo haz, es descrito

por como

G2 = o + ko 1o+ k31340, (2.30)

donde la fase ¢, es la fase del haz en la fuente puntual O’.
La diferencia de fase de la luz en la cdmara debida a los dos haces esparcidos desde el punto

P se puede calcular de la forma

A=y — 1 =ko-ry — ki -11+ ¢o. (2.31)

La diferencia de fase [Ec. (2.31)] de la luz en el detector debida a los dos haces reflejados

desde el punto P’ se describen

Ap+06¢=ky-ry—ki -1 + do, (2.32)

donde d¢ es el cambio de fase debido al desplazamiento dp.

Usando las Ecs. (2.31) y (2.32), encontramos

0 =ky - (rg —13) — ky - (1] — 11), (2.33)

. . / ! . .
con las diferencias entre vectores 7, — royr; — r1 son equivalentes a dp, en consecuencia se

obtiene una representacion matematica como

0 = (k?2 - kl) -dp, (2.34)

donde para la geometria de nuestro sistema, la diferencia del vector de propagacién constante

Ak = ky — k; es paralela a la superficie del objeto, por lo que podemos obtener

3¢ = 2kd, sin(%) cos ¢, (2.35)
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donde el dngulo entre los vectores de propagacion constante se expresa mediante ¢ y  corre-
sponde al dngulo entre el desplazamiento dP y la diferencia del vector de propagacién cons-
tante Ak.

El componente de desplazamiento paralelo a Ak, o en este caso, paralelo a la superficie del

objeto, es dp cos = day corresponde a

09

—_—. 2.36
2k sin(¥) (2:30)

darx =

La irradiancia de la luz esparcida desde el punto Py desde el punto P’ corresponden a

Ip = 2I[1 + cosAg), (2.37)

Ip = 2I[1 4 cos(Ap + 6¢)); (2.38)

respectivamente.

Se asume que la irradiancia de la imagen [ es la misma para los dos haces. Las imédgenes
de irradiancia de Ip e I}, son digitalizadas y guardadas en una computadora como niveles de
grises. En el procesamiento de las imédgenes, se toma valor absoluto de las diferencias de estas

dos irradiancias, tal como se muestra en

[[p — Ip| = 2I[cosA¢p — cos(Ap + 66)], (2.39)
y
[Ip — Ip| = 2I[sin(A¢ + %é) sin(%)]. (2.40)

. L / . . , .
Si se evalda |1, — Ip| igual a cero; cualquier término seno o ambos deben ser cero. Note
que esta diferencia es cero si la irradiancia de un punto del speckle en el plano de la imagen es

el mismo antes y después de que el punto P sea desplazado.
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Comenzaremos por analizar el término sin(d¢/2). Para franjas oscuras, sin((0¢/2) =0y
sin((d¢/2) = 2mpm, donde mp = 0,1,2,3, ... son las franjas que aparecen en la imagen [3]].
Usando la Ec. (2.36), encontramos

mD)\

d, = (2.41)

"9 sin(¥) cos(6)’

que la podemos representar como

A
dap = — 22, (2.42)
2sin(y)
donde day, es el desplazamiento generado en el objeto o superficie, mp es el nimero de franjas
y el término 1) /2 corresponde al dngulo de apertura formado por el tridngulo entre la cdmara y

la posicion de donde se proyecta el haz de luz [3]].

2.6.2 Medicion de desplazamiento fuera de plano

El método de haz de referencia se usard para determinar el desplazamiento o vibracion
fuera de plano. Las representaciones matemdticas para determinar el desplazamiento fuera
de plano usando ESPI son similares a aquellas usadas en interferometria holografica de doble
exposicion. La Figura[2.12)es una ilustracion de la geometria del sistema que se puede utilizar.

El objeto es iluminado con luz coherente y su imagen es formada por lentes con su corres-
pondiente patron speckle en un detector bidimensional. Esta imagen es superpuesta con un haz
de referencia. Si la amplitud compleja del haz de referencia es asumida como Up = Ay el
haz objeto como Up = ae’?, antes del desplazamiento del punto P, la irradiancia resultante I

debida a la superposicion, es descrita como

I = Igr+ Io +2+/Irlocos ¢, (2.43)

donde la diferencia de fase entre el objeto y el haz de referencia se representa mediante ¢.
La primer imagen es digitalizada y guardada. Después de la deformacion, la irradiancia de

la segunda imagen resultante del desplazamiento en el punto P’ se describe como
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BS,

Fuerza

Figura 2.12 Geometria de un sistema ESPI con haz de referencia para medicién en fuera de plano.

Iy =1Ig+ 1o+ 2\/Irlpcos(¢p+ d9), (2.44)

donde el cambio de fase d¢ es debido al desplazamiento dp. La segunda imagen es guardada
y restada con la primera numéricamente en una computadora; donde se toma el valor absoluto

para efectuar tal operacion, que pueden ser representadas como

|I, — I| = 2+/Irlo|cosp — cos(d + d9)], (2.45)
y
) )
Iy — I| = 4/ Irlo| sin(¢ + Egb) sin(%bﬂ7 (2.46)

donde al igual que en la determinacion del desplazamiento en plano usando ESPI, las franjas
oscuras incrementan cuando 6¢ = 2mpm.

El desplazamiento de la superficie dp es relativo al cambio de fase d¢, por lo que tenemos

mD)\

P sin(%) cosf

(2.47)
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2.7 Procesamiento digital de imagenes

Una parte importante de la interferometria electronica de patrén speckle o de moteado se
ejecuta por medio de un computador. Tras la adquisicion de las imdgenes como representacion
de interferogramas producidos por ESPI, corresponde efectuar su posterior procesamiento, por
lo cual al obtener imdgenes RGB, es preciso definir los conjuntos y planos de colores en los

cuales una imagen puede ser descompuesta.

2.7.1 Modelos de tratamiento de color

Los modelos de color se introducen para dotar al color de una representacion numérica
estdndar. De esta forma, un color pasa a ser un vector de tres componentes y toda la matemaética
que se conoce para espacios tridimensionales se puede aplicar directamente. Representando asi
los estimulos de color como puntos de un espacio tridimensional [§]].

El primer gran grupo de Modelos de Color son los conocidos como modelos orientados al
Hardware. Son modelos, como su nombre indica, orientados a la formacion de colores. Estan
basados directamente en la fisiologia de la retina humana. Se caracterizan por la presencia
de tres colores primarios, relacionados con los correspondientes a la respuesta maxima de los
conos del sistema de vision humana. La gama de colores alcanzable se obtiene mediante suma
o resta de colores primarios. El modelo de color més representativo de los modelos orientados
al Hardware es el Modelo RGB. Viene caracterizado por tres colores primarios asociados a
lo que usualmente se entiende como Rojo (en inglés, Red), Verde (en inglés, Green) y Azul
(en inglés, Blue). El valor de los primarios se puede obtener como combinacién lineal del
modelo CTEXY Z (modelo ajustado a la respuesta de los conos). Su gama de colores se
puede representar mediante un cubo en cuyos vértices se encuentran el blanco, el negro, los
colores primarios y los colores secundarios.

El otro gran grupo de Modelos de Color son los conocidos como modelos orientados al
usuario. Son modelos que intentan reflejar la percepcidon que tiene un humano promedio de
los colores. Existen varios modelos y todos ellos vienen caracterizados por unas ecuaciones

de transformacion, respecto al modelo C'I EXY Z. Los modelos de color orientados al usuario
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estdn basados en la percepcion de los colores Modelos no uniformes que separan la luminan-
cia del resto de componentes; sus componentes derivan de combinaciones, lineales o no, del
modelo RGB o el modelo CIEXY Z como por ejemplo los modelos HLS, HSV, HSB, que

son los modelos de color que son de interés para este trabajo de investigacion.

2.7.1.1 Modelo RGB

El RGB es el modelo en base a la composicion del color en términos de la intensidad de
los colores primarios de la luz. Con este modelo es posible representar un color mediante la
mezcla por adicién de los tres colores de luz primarios. El modelo de color RGB no define
por si mismo lo que significa exactamente rojo, verde o azul, por lo que los mismos valores
RGB pueden mostrar colores notablemente diferentes en diferentes dispositivos que usen este

modelo de color. La imagen que mejor describe graficamente al modelo RGB se muestra en la

Figura2.13]

1/5
3/5
4/5

Figura 2.13 Representacion tridimensional del modelo RGB.
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De lo visto en la Figura[2.13|se puede obtener una matriz tridimensional, la cual es repre-

sentada por los siguientes valores para cada vector.

X=049R+0.310G+0.200 B
Y=0.177R+ 0813 G+ 0.010 B
Z=0.000R +0.010 G +0.990 B

Para las conversiones comunes en diferentes softwares a la escala de grises, se utilizan los
valores estdndares R = 0.299 para el color rojo, G = 0.587 para el color verde y B = 0.114
para el color azul.

Los Sistemas de Visualizaciéon de Calidad, capaces de utilizar 24 bits para representar el
color (8 para cada componente), son capaces de visualizar 25 x 2% x 28 colores diferentes
(16.777.216). Los sistemas de visualizacién mas modestos, limitan el nimero de colores a
256, incluso el estdndar suele ser 216, 2°, pues existe el riesgo de que los 40 valores superiores
sean procesados de forma diferente segun el Sistema Operativo empleado; especialmente en

Internet.

2.7.1.2 Modelo sustractivo CMY

El modelo sustractivo CMY proveniente de los colores Cian, Magenta, Amarillo que des-
componen una imagen en tres en escala de grises, una para amarillo, una para magenta y una

para cian, acorde a los siguientes valores.

C=1-R
M=1-G
Y=1-B
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El color “cian” es el opuesto al rojo, lo que significa que actia como un filtro que absorbe
dicho color (-R +G +B). Magenta es el opuesto al verde (+R -G +B) y amarillo el opuesto al

azul (+R +G -B). Una imagen representativa se puede apreciar en la Figura [2.14]

Figura 2.14 Modelo de color CMY en base al modelo RGB.

2.7.1.3 Modelo HLS

El modelo HSL proviene del inglés Hue 6 Tono, Saturation o Saturacion, Lightness 6 Lu-
minosidad, que es similar a HSV, define un modelo de color en términos de sus componentes
constituyentes. El modelo HSL se representa graficamente como un cono doble o un doble
hexdgono. Los dos vértices en el modelo HSL se corresponden con el blanco y el negro, el
angulo se corresponde con el tono, la distancia al eje con la saturacién y la distancia al eje
blanco-negro se corresponde a la luminancial. Lo anterior se puede observar graficamente en
la Figura[2.15] Como los modelos HLS y el HSV, es una deformacién no lineal del espacio de
color RGB.

2.8 El histograma

El histograma es una de las ideas bésicas para la correcta adquisicion de imdgenes en este
trabajo de investigacion y la correcta aplicacion de la técnica ESPI. El histograma de una
imagen [ es una gréfica que representa los niveles de intensidad del color de f con respecto
al nimero de pixeles presentes en f con cada intensidad de color. Siendo que una imagen de

dimension N x M se define como
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>

le  Saturation 5

Luminosity

Figura 2.15 Modelo de color HSL.

NzM — Q x Q, (2.48)

donde (Q = 0, ..., ¢ — 1 para una imagen con ¢ niveles de cuantizacion, entonces un histograma

hy de una imagen f se define como

hy:@Q — N x M. (2.49)
A su vez, el histograma cuenta con tres propiedades inmutables que se enlistan a contin-
uacion
e Laimagen f no se puede deducir a partir del histograma h

e Dos imagenes diferentes pueden tener asociado el mismo histograma

e [os histogramas no contienen informacion espacial sobre la imagen

Un histograma muestra la distribucion de los pixeles que hay en una imagen para cada valor
de luminosidad, mostrado en 256 columnas verticales alineadas, y que cada una, muestra un
distinto valor de luminosidad de forma progresiva entre el O a la izquierda que representa un

negro total y 255 a la derecha que representa un blanco total sin detalle.
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En la Figura 2.16 se pueden observar los histogramas en la parte superior de dos imdgenes

que pertenecen al patron speckle que irradia a una pantalla que a su vez fueron generadas por

el arreglo Optico para la técnica ESPI para deteccion de deformaciones en plano.

Histograma Plot0 m l Histograma 2 Plot0 m l

10000- " 5000-
9000 ;

7000 -

Amplitude

Time Time

Imagen Base Adquisicidn

lelclslsiclolopl - arn

E (E:] 1

JSE%“QZ 0.47X 32-bit RGB image 158,16,21  (597,309) '|658x492 047X 32-bit RGB image 252,190,13  (485,36)

Figura 2.16 Adquisicién del patrén speckle con sus respectivo histograma.

Cuando hablamos de tonos claros, o de tonos oscuros, o de valores de luminosidad, nos
referimos a los tonos de los colores y no a los colores, podemos tener una zona en nuestra
fotografia de color rojo muy claro, con lo cual los pixeles que representarian ese color en un
histograma, estarian en la zona derecha del mismo., podemos tener un rojo normal, que se
mostraria en la zona central, o un rojo muy oscuro que a su vez seria representado en la zona
izquierda del histograma con una cantidad proporcional de pixeles al de la zona ocupada por
dicho color. Lo mismo pasaria con zonas amarillas, verdes, azules, etcetera. El histograma no
es mas que la representacion gréfica de la luminosidad de la imagen [9]].

Si observamos un histograma de una imagen en RGB de 8 bits, el eje horizontal representa

los diferentes niveles de luminosidad de la imagen, es decir la cantidad de pixeles de cada
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grado de luminosidad encontrados en la imagen, en un rango que va como deciamos desde el
0 (negro total) a a la izquierda del todo hasta el 255 (blanco puro) a la derecha del todo.

La altura del histograma representa la cantidad de pixeles que aparecen en la imagen con
cada determinado valor de luminosidad, es decir un pico de gran altura en determinada zona
del histograma, quiere decir que hay mucha zona de la imagen con el valor de luminosidad
correspondiente a la zona donde se encuentra dicho pico en el histograma. Esto quiere decir
que un histograma con grandes picos en la zona izquierda y en la derecha y pocos pixeles
en la zona central, es un claro indicativo de una fotografia muy contrastada (muchos pixeles
oscuros, pocos con tonos medios y muchos muy claros) mientras que un histograma con la
mayoria de los pixeles localizados en la zona central y escasez de pixeles en la zona derecha
y en la zona izquierda es sefial de una fotografia muy poco contrastada muchos pixeles en
los tonos medios), si la zona de informacidn, los picos se acumulan a la izquierda serd una
fotografia en la que predominen los tonos oscuros, y si esta informacion esta prioritariamente

en la derecha, se tratard de una imagen muy clara.
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Capitulo 3

Descripcion del sistema ESPI

La implementacion de la técnica ESPI consta de dos partes. La parte Optica en la que se
montan los dispositivos y la parte electronica en la que se hace la adquisicién y procesamiento
de imagenes. Tomando dicha divisién como base, en la parte Optica se implementa la geometria
del arreglo ESPI para medicion en plano. Para la segunda parte de la técnica ESPI, es decir, la
parte electrénica, se comienza por adquirir las imdgenes con speckle o interferogramas medi-
ante una camara CCD, para posteriormente analizarlas mediante la interfaz que se generaré con
el software en la computadora y asi revelar la informacion codificada en los interferogramas

que estd en forma de franjas. Lo anterior se resume en el esquema de la Figura[3.1]

3.1 Descripcion del sistema 6ptico

Se implementa la geometria del sistema ESPI para desplazamientos en plano, utilizando
el diagrama de la Figura El sistema Optico implementado es como el de la Figura 4.9
que se compone por un laser coherente clase IIIb con longitud de onda A\ = 633nm y 35mW
de potencia maxima, tres espejos planos, un divisor de haz 50/50, un atenuador 6ptico 0-100,
dos expansores de haz a 20x con filtro espacial incluido, un riel milimétrico; en el cual se
monta unaa pantalla para desplazarla, una camara CCD modelo Basler scA640 — 120 fc¢; con
adquisicion de hasta 120 fps, una computadora en la cual se hard la adquisicion y el procesado
de las imdgenes adquiridas y varios soportes y sujetadores para los materiales anteriormente

mencionados. Cada uno de los componentes se puede observar en la Figura
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Figura 3.1 Esquema general de la técnica ESPI para medicién en plano.

El haz laser incide sobre el espejo plano M0, del cual, la luz es reflejada hacia el divisor
de haz centrado a 48.5 cm de distancia, en donde la intensidad de la luz se divide tedricamente
50% hacia el espejo M1y 50% hacia el espejo M 2. Como esto no sucede debido a aberraciones
impropias del espejo y la luz es dividida aproximadamente 43% hacia el espejo M1y 57%
hacia el espejo M2, se coloca un atenuador Optico entre el divisor de haz y el espejo M2
para obtener la misma intensidad entre los dos haces de luz que han sido divididos. Con el
afan de asegurar que las intensidades de los dos haces que provienen de los expansores F1 'y
E2, se utiliz6 un fotodetector modelo O D3883 — SLS/N12566 como el que se muestra en
la Figura [3.4] en conjunto de un medidor Gptico de potencia modelos 1830 — C, ambos de

la compafiia Newport, para medir la potencia de los dos haces; atenuando el haz del segundo
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Pantalla

Figura 3.2 Sistema ESPI para medici6n en plano.

brazo, obteniendo 0.092mW a la salida del expansor E2 para que se asimilara a los 0.092mW
provenientes del primer expansor [~1; teniendo en total un potencia de la irradiancia del haz
con la que se ilumina al objeto de 0.184mWV, es decir, el 52.57% de la potencia maxima del
laser.

La intensidad de las irradiancias de los dos haces de luz antes mencionados se puede ob-
servar en la Figura[3.5] en la cual la medici6n es mostrada digitalmente en el dispositivo.

Al llegar la luz a los espejos M1y M2, aproximadamente con la misma intensidad, esta
se refleja hacia los expansores de haz que incluyen un filtro 6ptico referios como K1y E2
respectivamente, para finalmente incidir sobre una pantalla en la cual se observard un speckle
de gran tamaio. El didmetro del speckle obtenido es de 29.5 cm aproximadamente y el dngulo
1 /2 es aproximadamente 28°. Es claro que la longitud de camino dptico entre el segundo

brazo del interferémetro comprendido por el vector entre BS y M2, se ve afectada debido al
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Figura 3.3 Diagrama de la técnica ESPI para medicion en plano con sus respectivas medidas.

atenuador que se utiliza y es ligeramente mayor a la longitud de camino 6ptico del primer brazo
del interferémetro comprendido con un inicio en BS'y final en M 1. Aun asi, como existe una
pequeiia diferencia en el camino 6ptico entre los dos rayos de luz coherentes, lo que generara
difraccion.

La imagen del speckle es formada por los lentes en el plano de imagen de la camara CCD.
Debido a la interferencia entre el patrén speckle formado en el objeto y el del campo de re-
ferencia, un nuevo patrén de speckle o de moteado aparece en el CCD y es grabado en la
computadora. Cuando el objeto es desplazado o es deformado fuera del plano, existird un cam-

bio en el patron de speckle y por lo tanto un cambio de fase relativo al anterior. Entonces, se
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Figura 3.4 Fotodetector utilizado para medir la intensidad de las irradiancias de los dos haces de luz.

Figura 3.5 Intensidad de las irradiancias mostrada en el medidor 6ptico de potencia.

puede usar la sustraccion de las imdgenes adquiridas por el CCD para revelar esos cambios de

fase del patrén de speckle, lo cual se puede traducir como la deformacion.

3.2 Descripcion de la parte electrénica y programacion

Tras haber montado el interferémetro con la configuracién de medicién en plano, se pro-

cede a la adquisicion de imdgenes utilizando la cimara CCD mediante el software LabVIEW.
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3.2.1 Interfaz en LabView

En LabView se desarrollo una interface a bloques ya que es un entorno de programacion
grifico y facil de usar. Los programas creados en este software son llamados instrumentos
virtuales (VIs), donde cada VI consta de dos partes fundamentales; el Panel Frontal que rep-
resenta la interfaz generada para el usuario y se utiliza para interactuar cuando el programa se
estd ejecutando en tiempo real, y el Diagrama de Bloques, apartado donde se encuentran todo
tipo de controles e indicadores que realizan una determinada funcién para generar el cédigo
grifico que controla el programa asignado al panel frontal. Se creo una interface VI para
generar ua interface entre la cimara y obtener las franjas que nos brindaran informacién sobre
el desplazamiento en plano del objeto analizado. En la Figura 3.6 se muestra el panel frontal
de la interface VI que se genera para la parte electrénica y de programacion de la técnica ESPI,
en el cual se pueden observar un conjunto de graficas y displays necesarios para observar el
sistema y la informacion intrinsica codificada en las franjas que van apareciendo.
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Figura 3.6 Panel frontal del programa en LabView para observar las franjas de interferencia generadas
por la técnica ESPI.
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En la Figura[3.6] se observa entonces, en la parte superior los histogramas de cada imagen,
siendo el primero para la primer imagen adquirida, el segundo para la conversién a escala de
grises de la primer imagen adquirida y un tercer histograma de la nueva imagen que se esta
adquiriendo. A la izquierda de los histogramas se observa el control del plano de color con
el que se trabaja, el cual es el de Luminancia, es el mds indicado para trabajar con escalas de
grises. Abajo de del control antes mencionado, se encuentra el botén “Stop” para detener el
programa. A su vez se encuentra el boton “Reiniciar” que como el nombre lo dice, es utilizado
para reiniciar la técnica mds no el programa y comenzar el tomado de la imagen base. Se en-
cuentra bajo del anterior botén un control llamado “Contador”, el cual se actualiza cada vez
que se reinicia la adquisicion de imédgenes. El boton “Adquisicién” comienza con la toma de
imagenes sucesivas y que a su vez se restan a la imagen base y se genera todo el procesado de
imagen para la visualizacion de las franjas en los diferentes displays que a continuacion se ex-
plicaran. Los displays cuentan con botones para hacer un “zoom” sobre la imagen y ver alguna
zona de interés, a su vez contienen varios botones mas para dibujar formas sobre la imagen. El
display titulado “Imagen Base” muestra la imagen que se adquiere primeramente para tomarse
precisamente como base para la sustraccion de posteriores imdgenes que se adquirirdn. A la
izquierda del display se tienen controles los cuales cambian los parametros de adquisicion de
la cdmara CCD, tales como la autoexposicion, el brillo, la ganancia, entre otros. La imagen
capturada de este display se detiene hasta que se oprime el botén “Adquisicién” el cual ac-
tiva un segundo c6digo para que en el display “Adquisiciéon” se muestren las nuevas imagenes
adquiridas, las cuales serdn restadas para generar las franjas correlacionadas al cambio de fase
entre imagenes. El display “Resta” muestra como el nombre lo dice, la resta entre la imagen
base y la ultima imagen adquirida. Como se observa en la Figura[3.6] en este display se obser-
van las franjas que nos brindan la informacién codificada del microdesplazamiento. El display
“Umbralizacién” muestra una imagen binaria a la cual se le aplic6 el método de Otsu para tener
un umbral a partir del cual los valores son convertidos en ceros o unos que se muestran como
puntos obscuros o puntos brillantes.

Para finalizar se encuentran los displays “Resta Filtrada” y “Umbralizaciéon”. El primero de

estos, utiliza un filtro pasa bajas de la imagen que muestra el display ‘“Resta” con la finalidad de
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aclarar y definir ain mejor las franjas que aparecen. Por dltimo y para fines de visualizacion,
el display “Unmralizacién” vuelve a implementar el método de Otsu para elegir ciertos valores
como umbral que se controlan por el panel “Umbralizacién”, con la finalidad de mostrar los
valores en una imagen binaria de puntos obscuros y puntos brillantes y con ello, observar muy
bien formadas nuestras franjas. Cabe resaltar que en la interface VI también graba un video de
las franjas que se observan en el display “Umbralizacién” y lo exporta a una direccién en la

computadora.

3.2.2 Programacion a bloques en LabView

La segunda parte de la programacién en LabView es la programacion del diagrama de blo-
ques que no ve el usuario; en donde se muestra cada uno de los componentes de los diagramas
de bloques para generar la adquisicion de imagenes con la cdmara CCD, la interfaz. La interfaz
entre LabView y el usuario, y el procesamiento de imdgenes correspondientes para obtener las
franjas que se generan al mover el objeto para analizar en la geometria ESPI para medicién en
plano.

La programacion en el diagrama de bloques esta constituida por dos partes fundamentales,
las cuales se dividen por las condiciones marcadas por los botones “Adquisiciéon” y “Reiniciar”.
Al iniciar el programa se comienzan a adquirir imdgenes o interferogramas producidos por el
arreglo optico. En el diagrama de bloques, todo se encuentra dentro de un ciclo “While” para
que el programa continue ciclandose infinitamente, posterior al ciclo, se encuentra la condicién
“True/False”. Inicialmente la condicion se encuentra en el estado “False” que se relaciona con
la adquisicion continua de la imagen base para nuestro procesamiento. La programacion a
bloques para este estado, se puede observar en la Figura[3.7]

En la Figura observamos el estado “False” en la parte superior y dentro de otro ciclo
“While” se encuentra el bloque NI Vision Acquisition Express y que es usado para adquirir el
video de una cdmara. Este bloque se encuentra en el toolbox Vision y es la forma mas facil de
configurar todas las caracteristicas de la cimara. Dentro de este bloque hay cuatro secciones.
La primera corresponde a la opcién de “seleccion de fuente de adquisicién”, que muestra to-

das las camaras conectadas en el ordenador. La siguiente opcion se denomina “seleccion de
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Figura 3.7 Programacién a bloques para la adquisicion continua de la imagen base.

tipo de adquisicidén”, que determina el modo para visualizar la imagen. La tercera seccidn cor-
responde a la “configuracién de los valores de adquisicién” que representa el tamafio, brillo,
contraste, gamma, saturacion, etcétera, de la imagen y, finalmente, en la dltima opcidn es posi-
ble seleccionar los controles e indicadores para controlar diferentes parametros de la dltima
seccion durante el proceso. 2]]. El bloque Vision Acquisition selecciona la cdmara Basler
scA640—120 fc, después en la etapa de seleccién de tipo de adquisicion, se configura la cdmara
para una sola adquisicion. Posteriormente se configuran los valores de adquisicion, siendo el
brillo igual a un valor de 400, la Autoexposicién igual a 128, un valor de 750 para el shutter u
obturador, una ganancia igual a un valor de 200 y los valores del balance de blanco VR y UB
se asignan como 125 y 175; respectivamete. A su vez, la imagen de salida es conectada a un
display y guardada por el bloque “IMAQ Save File Vi” en una direccién en el ordenador.

La segunda parte de esta programacion a bloques se da tras oprimir el botén “Adquisicién”
para cambiar la condicion al estado “True”. Tras hacer lo anterior, se comienza una adquisi-

cién continua de imdgenes o nuevos interferogramas que se irdn restando a la imagen base tras
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comenzar a aplicar una carga al objeto que se pretende medir y observar sus microdeforma-

ciones; a su vez se muestra otra programacion a bloques la cual se puede observar en la Figura

3.8
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Figura 3.8 Programacidn a bloques para la adquisicidn, procesado de imagenes y obtencion de las
franjas de correlacion.

La comparacién entre las imagenes requiere que primero sean convertidas a escalas de
grises. Debido a que los datos de imagen que LabVIEW almacena estdn en el color en una
gama de enteros sin signo de 32 bits (U32). Estas imdgenes en color pueden estar en una
verde, rojo y azul (RGB) o en formato de Tono Saturacion Luminosidad (HSL). Para la correcta
conversion a escala de grises, se tiene que convertir la imagen en color al formato HSL y luego
extraer el plano de luminancia. El plano de la luminancia se corresponde exactamente con la
imagen en escala de grises y, ademads, es el tnico plano de color que asigna una representacion
exacta de la imagen en escala de grises [1].

La programacion de la interfaz VI para adquisicion y procesado de las imédgenes del speckle

se muestra en la Figura[3.8] Observando la parte inferior fuera del recuadro, se utiliza el bloque
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“IMAQ Create”; este bloque crea una nueva imagen con un tipo de imagen especificada RGB,
escala de grises, HSL, etcétera [4]. Se selecciona el tipo HSL (U32) especificado por la cons-
tante conectada al recuadro “Image Type” del cual podemos seleccion entre diferentes opciones
como HSL, Grayscale (U8), SGL, Complex (CSG) y RG y U64. El segundo bloque corres-
pondiente a “IMAQ Cast”, convierte el tipo actual de la imagen al tipo de imagen especificado
por Image Type. Posteriormente se encuentra el bloque “IMAQ Read File VI” cuya funcién
es abrir un archivo de imagen que se especifica en la ruta del archivo del bloque y asigna toda
la informacién a la nueva imagen creada por “IMAQ Create” [4]. Posteriormente, se encuen-
tra una estructura de tiempo llamada “Time Secuence”, que encierra un control con el que se
extrae un plano de la imagen elegido entre los planos RGB, intensidad, valor, luminiscencia
y saturacion; esto se logra mediante el bloque “IMAQ Extract Color Plane”, siendo que nece-
sitaremos extraer el plano de luminiscencia para convertir la imagen leida en tonalidades de
grises [1]]. Finalmente, para esta parte, se muestra esa escala de grises en un display, que se
puede observar en el panel frontal.

El recuadro que rodea la parte superior de la programacién a bloques es un ciclo “While”
que se estard ejecutando indefinidamente hasta que el usuario detenga la adquisicién con el
boton “STOP”. A su vez, se vuelve a utilizar el bloque “Vision Acquisition”, con la diferencia
respecto al primer VI, de que este es configurado para una adquisicion constante y mds aparte,
se agregan los controles para la configuracién de los valores de adquisicién que se pueden
observar graficamente en el panel frontal. Del bloque “Vision Acquisition” se muestra en pan-
talla la imagen de salida correspondiente a la adquisicion del speckle producido por el sistema
ESPI con geometria configurada para mediciones en plano. Dentro de la siguiente secuen-
cia de tiempo se crea una nueva imagen en la que se guardara el plano extraido de la imagen
adquirida, siendo que para efectos de mejor contraste de las franjas, es necesario que se proce-
sen simultdneamente los mismos ambos planos de color de la imagen base y la nueva imagen
adquirida. Posteriormente se utiliza el bloque “IMAQ Absolute Difference VI, definido para
operaciones con imdgenes, donde se realiza la resta entre la imagen adquirida y la imagen base
previamente obtenida. Si la imagen resultante de esta operacion serd graficada, podriamos ver

las franjas de desplazamiento pero muy poco contrastadas y en escala de grises. Para un mejor
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contraste, dentro de la dltima secuencia de tiempo se utiliza el bloque “Thresholding”, el cual
umbraliza y permite seleccionar rangos de valores de intensidad en cada pixel dentro de ima-
genes en RGB y en escala de grises, comprimiendo efectivamente los valores fuera del rango
a sus extremos respectivos [3l]. El objetivo principal de este proceso es convertir la imagen
resultante a una con solo dos niveles, de manera que se puedan separar los objetos de la ima-
gen que nos interesan del resto. Las imdgenes que se tienen en memoria tras la umbralizacién
son grabadas en un video mediante el bloque “IMAQ AVI Write Frame” el cual utilizaré la
direccion y el nombre que se indica en el recuadro de la parte inferior izquierda, siendo que al
reiniciar la adquisicién de imdgenes para obtener una nueva imagen base, el contador surte su
efecto y ademads de indicar el nuevo nimero de adquisicion de imagen base, también cambia el
nombre del nuevo video que se va a generar. La Figura 3.9 muestra el video que se genera en

la direccion que se especifica.

Video10.avi - Mmsic

File View Play Mavigate Favorites Help

Enfriandoce 2da
parte (2]

Video02

Videol4 = Videold

Videol0

Figura 3.9 Muestra la pantalla del video generado por la técnica ESPI.

Para una mejor visualizacion de las franjas, la secuencia de imagenes adquiridas, previa-
mente restadas a la imagen base, se hace pasar por un filtro pasa bajas ejecutado por el bloque
“IMAQ Low Pass”, el cual se visualiza en el display “Resta Filtrada” y a su vez, se vuelve

a umbralizar. Cabe recalcar que este procesamiento se hace solo con fines de visualizaciéon
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ya que al agregar un filtro pasa bajas, la informacion real adquirida se ve afectada al recortar

ciertas frecuencias, lo cual restaria informacidn necesaria para posterior procesamiento.
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Capitulo 4

Resultados

La técnica ESPI nos proporciona informacion codificada en forma de franjas sobre los
microdesplazamientos que ocurren en los objetos sélidos tras aplicarles una fuerza que los
deforme en su morfologia. A continuacién se muestran los resultados de las diversas pruebas
que se realizaron en diferentes materiales, mostrando la evolucion del sistema y mejorando

algunas caracteristicas del mismo.

4.1 ESPI en lamina calentandose

La interferometria electrénica de patrones de speckle o de moteado no se limita a la medi-
cién de objetos a los que se les aplica una fuerza; para este caso, como objeto de prueba se
tiene una ldmina a la cual se le aplica calor mediante una parrilla convencional para cocinar,
con la finalidad de calentar la ldmina y observar como esta se deforma. La forma de como se
monta el experimento se puede observar en la Figura4.1

Una vista frontal del experimento se muestra en la Figura[4.2] y ademads se puede apreciar
todo el sistema ESPI, desde la parte con el arreglo dptico para medicién en plano y la interfaz
creada en LabView para el procesamiento de las imdgenes obtenidas por el CCD.

En la Figura4.3|se observa como es que van incrementando las franjas acorde a un incre-
mento de temperatura causado por la parrilla eléctrica. En tan solo un lapso de 2 segundos,
pasamos de observar la formacién de unas cuantas franjas hasta la saturacién de la imagen por

el alto ndmero de franjas que se van formando rdpidamente.
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Figura 4.1 L4mina calentada por una parrilla convencional.

4.2 Técnica ESPI para medicion en plano en base al histograma

Una adquisicion correcta de imagenes nos da ventaja para una aplicacion correcta de la
técnica ESPI. Obtener el histograma de una imagen nos da la capacidad para observar, analizar
y adquirir la adecuada, aquella en la que el histograma sea mas normalizado y podamos tener
una gamma de colores mejor expandidos en su eje de frecuencia.

Aplicando la técnica ESPI sin basarse en el histograma para la adquisicion, se pudieron
obtener las franjas de interferencia pero con muy baja calidad y siendo apenas perceptibles.
Los primeros resultados se muestran en la Figura[4.4]

En la Figura [4.4] con dificulta se perciben 4 franjas, con lo cual tras tener las medidas
entre cada uno de los dispositivos Opticos del interferometro, y tras sustituir cada uno de ellos,
podemos obtener el microdesplazamiento para tal interferograma. Una descripcion detallada
se muestra a continuacién como

mpA (4)(633nm)

dpar = = = 5.233um. 4.1

© 2sin(%)  2sinZe

Acorde a las 4 franjas y a las geometria se obtiene un microdesplazamiento de 5.233um.

Cabe recalcar que dicho microdesplazamiento no describe completamente lo que le sucede al
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Figura 4.2 Vista frontal del sistema ESPI para la prueba al calentar una lamina.

objeto, ya que nos vemos limitados por el campo de vision de la cdmara CCD vy el de los
tamafos del didmetro del speckle proyectado sobre el objeto.

Para el conteo de franjas también se generd una codificacion en el software Matlab con la
cual primeramente se descompone el video que se grabé con la interfaz en LabView en dife-
rentes imdgenes y se almacenan en la computadora, para que el c6digo posterior, lea y analice
dichas imdgenes mediante la obtencién de su fase envuelta, después, la binarice mediante el
método de umbralizacion de Otsu y posteriormente se pueda generar un conteo y etiquetado de

las franjas.
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Figura 4.3 Franjas en ldmina calentdndose. a) 5 franjas, b) 7 franjas, c) 8 franjas con dificultad para
percibirlas, d) Aumenta el nimero de franjas y se satura la imagen de puntos brillantes.

En la experimentacion, la intensidad del speckle generado por el interferémetro incide so-
bre una pantalla montada sobre un riel, el cual puede ser desplazado mediante una perilla para
originar el movimiento en plano. Practicamente, al tocar la perilla o la pantalla, generamos un
microdesplazamiento que produce un cambio en el speckle, tras la comparacion de las imdge-
nes, las franjas aparecen. Acorde al plano de color en el que se efectué la operacion, las franjas
son de mayor o menor contraste; si las imdgenes son umbralizadas, las franjas se vuelven
visibles con menor esfuerzo, esto ultimo se puede observar en la Figura@.5]

En la Figura 4.6] observamos cuatro imdgenes umbralizadas que describen el desplaza-
miento hacia la derecha de la pantalla montada sobre el riel; apareciendo un nimero de franjas
que se incrementan al aumentar el desplazamiento.

Las imédgenes umbralizadas nos permiten inspeccionar con mayor facilidad el numero de
franjas que se forman con la técnica ESPI, de tal manera que para calcular el microdesplaza-
miento, solo hace falta hacer el conteo de las franjas y sustituir ese valor en la Ec. an-
teriormente descrita. Se obtienen entonces los valores de desplazamientos, siendo 3.92482um

para la primer imagen con tres franjas, 5.23309m para la segunda imagen con cuatro franjas,
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Figura 4.4 Franjas de interferencia poco visibles

a) b} ) d)

Figura 4.5 Franjas: a) plano de intensidad, b) plano de luminiscencia, ¢) plano de intensidad
umbralizado y d) plano de luminiscencia umbralizado.

9.15791p4m para la tercer imagen con 7 franjas y 11.77446m para la cuarta imagen con nueve
franjas; siendo que el valor calculado para esta dltima imagen representa el desplazamiento

total del objeto desde el punto inicial hasta el punto final de la prueba.
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a) ] ¢l dj

Figura 4.6 Franjas obtenidas por el desplazamiento de la pantalla: a) Tres franjas, b) cuatro franjas, c)
siete franjas y d) nueve franjas.

En otra prueba, se adquieren las irradiancias generadas por el ldser en el interferémetro y

al momento de adquirir dichas irradiancias y generar la imagen, mediante los controles para

la adquisiciéon de imdgenes con el CCD, se cambian los valores de adquisicion hasta tener

un histograma mds esparcido en el eje de frecuencia de los valores de intensidad. La Figura

muestra la imagen adquirida, su histograma y las franjas que aparecen al tomar el valor

absoluto de las diferencias entre las irradiancias de la imagen base y la imagen adquirida.
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Figura 4.7 Franjas obtenidas por el desplazamiento de la pantalla con adquisicién en base al

histograma.
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Comparando los resultados de la Figura 4.4] en la que no se utiliz6 el histograma para
ajustar los valores de adquisiciéon del CCD, con los de la Figura en la que si se tomo el
histograma para una mejor adquisicion de iméagenes, se puede observar la gran diferencia entre
los resultados obtenidos, observando primeramente que las franjas de correlacion son de mayor
contraste al utilizar el histograma y a su vez, el speckle generado por el sistema interferométrico

también se ve mejor contrastado y el moteado se aprecia mucho mejor.

4.2.1 Resultados de los analisis mediante Solid Edge y Matlab

Para realizar una comparacién entre resultados y validar como correctos los obtenidos me-
diante la técnica ESPI, se generaron diversos andlisis, dentro de los cuales, se utiliz6 el software
Solid Edge, el cual es un programa parametrizado de disefio asistido por computadora (CAD)
de piezas tridimensionales que permite el modelado de piezas de distintos materiales. Gracias
a este software se pudo realizar un andlisis mediante una herramienta de andlisis de elemento
finito, obteniendo asf la lista de valores que se observan en la Tablad.1] Estos resultados se ob-
tuvieron acorde a una prueba realizada en una viga de acero con sus pardmetros precisamente

definidos como se muestran en la Figura|4.§]

Para agilizar la obtencion de resultados se generé un algoritmo en el software Matlab,
obteniendo asf los valores de desplazamiento mdximos que se observan en la Tabla[4.2] segtin

la fuerza aplicada.

Revisando los resultados entre los dos tipos de andlisis, se puede observar en la Tabla§.3]
que dichos valores son muy parecidos, obteniéndose pequeias diferencias con un porcentaje de
diferencia minimo el cual oscila entre €l 1.6079 y el 2.3101% de error, teniéndose un porcentaje
de error promedio con un valor de 1.67826475; indicando que la veracidad con la que se obtiene
la informacién es de 98.3217%. Comparando estos resultados con la técnica ESPI, se observan

microdesplazamientos.
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Tabla 4.1 Resultados obtenidos mediante FEA en Solid Edge.

Masa Fuerza Numeros Nodo Desplazamiento Factor de seguridad nodos

(kg) (N)  denodos max (mm) 58 116
1 9.8 117 58 0.049442 102.291 5830.54
2 19.62 117 58 0.098884 51.1457 2915.27
3 29.43 117 58 0.148327 34.0971 1943.51
4 39.24 117 58 0.197769 25.5729 1457.64
5 49.05 117 58 0.247211 20.4583 1166.11
6 58.86 117 58 0.296654 17.0486 971.757
7 68.67 117 58 0.346069 14.6131 832.935
8 78.48 117 58 0.395538 12.7864 728.818
9 88.9 117 58 0.448055 11.2877 643.393
10 98.1 117 58 0.494423 10.2291 582.054

Tabla 4.2 Resultados obtenidos mediante el algoritmo realizado.

Masa Fuerza Desplazamiento
(kg) (N) max (mm)
1 9.8 0.048659799
2 19.62  0.097319598
3 29.43 0.145979397
4 39.24  0.194639196
5 49.05 0.243298994
6 58.86  0.291958793
7
8
9

68.67 0.34061859
78.48 0.38927391
88.9 0.43793819
10 98.1 0.486597989




Tabla 4.3 Comparacion de resultados obtenidos

FEA Solid Edge Cdédigo Matlab Porcentaje

desplazamiento desplazamiento  Diferencia de
max (mm) max (mm) diferencia
0.049442 0.048659799  0.000782501 1.608105958
0.098884 0.097319598  0.001564902 1.608003204
0.148327 0.145979397  0.002347603 1.608174461
0.197769 0.194639196  0.003129804 1.608003204
0.247211 0.243298994  0.003912006  1.60790045
0.296654 0.291958793  0.004695207 1.608174461
0.346069 0.34061859  0.005477408  1.6080766
0.395538 0.38927391  0.006259609 1.608003204
0.448055 0.43793819 0.01011681 2.3101
0.494423 0.486597989  0.00785011  1.608105958
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4.3 Técnica ESPI aplicada en la deteccion de microdesplazamien-
tos en viga A-36

La técnica ESPI ha sido aplicada ampliamente en diversos campos y en diversos materiales
o elementos mecanicos durante pruebas de tension, compresion 6 torsion. Usualmente el acero
forma parte de muchos elementos mecanicos, por lo cual es de interés aplicar la técnica ESPI
en una barra de acero, siendo que es un material sélido y rigido, en el cual tras aplicarle una
fuerza, cominmente se piensa que no sucede nada en su estructura, por lo cual, es de interés
analizar una viga de acero. Para dicho efecto, se obtuvo el material con las siguientes carac-
terfsticas: Longitud igual a 600mm, volumen correspondiente a 0.00014136m3, con densidad
de 7850kg/m?, una masa de 1.10968kg, peso igual a 10.8748 N y con una drea de seccion
transversal igual a 235.6in2. Un bosquejo de la viga se puede observar en la Figura

Tras implementar la geometria mostrada en la Figura conforme al esquema de la

Figura [3.1] y debido a que el objeto en cuestién es de mayor tamaifio, se aleja el CCD para
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Figura 4.8 Medidas y bosquejo de viga A36.

obtener un campo de vision mas amplio del objeto en cuestion y se reacomoda el arreglo 6p-
tico del interferometro para tener una proyeccion del speckle con mayor tamafio de didmetro,

cambiando asi, todas las distancias y dngulos en el interferdmetro, acorde a como se muestra

en la Figurad.9]

Figura 4.9 Diagrama de la técnica ESPI para medicion en plano con sus respectivas medidas.
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El dngulo /2 cambia de valor, lo cual se calcula en base a identidades trigonométricas,
obteniendo asf, una valor de ©)/2 = 23.052°.

Haciendo las pruebas correspondientes, se observan dos imdgenes en la Figura|4.10} origi-
nadas al video que se graba en el ordenador sobre las franjas umbralizadas producidas por la
técnica ESPI al aplicarle presion a la barra de acero A36 con las caracteristicas antes descritas.
El inciso a) de la Figura[d.10]nos muestra 3 franjas correspondientes a un microdesplazamiento
de 4.8um, en direccion con la que se mueven las franjas, que en este caso es hacia abajo y a
la izquierda. El inciso b) muestra 6 franjas muy claras tras aplicarle una fuerza puntual muy

pequeiia a la viga y que corresponde a un microdesplazamiento de 9.5um.

Figura 4.10 a) Viga de acero A36 deforméandose 4.8um. b) Viga de acero A36 deformandose 9.5um.

Continuando con la prueba, se aumenta la fuerza que se le aplica a la viga y en la Figura
M.T1] se observa como aumentan las franjas de correlacion al aumentar la fuerza aplicada,
observandose hasta 16 franjas en el inciso a) correspondientes a un microdesplazamiento de
25.3um, por lo cual se indica que se aumenta el desplazamiento y posteriormente tras dejar
de aplicar fuerza, disminuyen las franjas sobre la viga, lo cual se interpreta como el material
regresando a su forma original debido a su coeficiente de elasticidad y que es claro que no
regresa a su forma original debido a que atin se muestran franjas que nos indican que el material

ha sido deformado acorde a la posicion inicial.
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Figura 4.11 Viga de acero A36 con deformaciones. a) 25.3um en base a las 16 franjas. b) 9.5um en
base a las 6 franjas.

Si aplicamos una fuerza mas grande, por légica el objeto se desplazard o deformard mas.
En la Figura se observa dicha deformacion o microdesplazamiento y se puede ver que a
su vez, las franjas se vuelven mas brillantes. Conforme al aumento en deformacion del objeto
aparecen mas franjas, lo cual a pesar de ser una gran ventaja para efectuar mediciones, también
se vuelve una limitacién ya que los puntos brillantes del speckle que se superponen formando
una interferencia constructiva y que aparecen en las franjas, saturan la pantalla haciendo com-
pleja la labor en el conteo de franjas por lo que es necesario tener un campo de vision mds
amplio o reiniciar la adquisiciones de imégenes.

Los valores de los microdesplazamientos calculados se aprecian en la Tabla[4.4]

4.4 ESPI para medicion en plano con arreglo en proyeccion ver-
tical

La versatilidad de la 6ptica y los dispositivos que se utilizan, como lo son los espejos, los
cuales nos permiten dirigir la luz del laser a cualquier punto para poder implementar diferentes
geometrias.

Para la prueba en la viga de acero A36, se implementd el sistema de la técnica ESPI de

la Figura[4.13] Se consiguieron cargas con pesos especificos, los cuales se fueron agregando
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Figura 4.12 Viga de acero A36 deformadndose. a) 33.3um en base a las 21 franjas, b) 6.3m en base a

Tabla 4.4 Deformaciones calculadas de la Viga A36.

las 4 franjas.

Masa (kg) Fuerza (N) Desplazamiento (m)

0.08
0.16
0.24
0.32
0.4
0.48
0.56

0.7848
1.5696
2.3544
3.1392
3.94
4.7088
5.4936

3.89785E-06
7.78557E-06
1.16784E-05
1.55711E-05
1.94639E-05
2.33567E-05
2.72495E-05

paulatinamente para observar los microdesplazamientos. Cada carga que se puede observar en

la Figura tiene una masa de 80gr, correspondientes a un peso de 0.7848N.

4.4.1 Determinacion de esfuerzo flexionante y factor de seguridad en viga

A-36

Para determinar el esfuerzo flexionante maximo en una viga con seccion transversal cuadrada

de acero A — 36, en la cual la carga actia en el centro de la viga, primeramente se debe deter-

minar el momento méaximo, pero para hacer esto, es necesario resolver primeramente la viga 'y
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Figura 4.13 Implementacion de técnica ESPI para medicién en plano con arreglo en proyeccion
vertical.

calcular sus reacciones. Para comenzar, se crea un diagrama de cuerpo libre (DCL) de la viga
como el mostrado en la Figura[4.16] en donde se muestran el tipo de reacciones que generan
cada uno de los soportes.

Se proceden a calcular las reacciones en cada soporte en base a las sumatorias de fuerzas y

momentos que se generan como se muestran en las Ecs. #.2), @.3), ¢.4) y @.5).



67

Figura 4.14 Pesos controlados para la prueba ESPI Vertical.

+ S YF,=0=A, . A, =0, (4.2)
+ O SMy=0=—Fd+ B,(L), (4.3)
+13%F,=0=Ay— F+ B, (4.4)
+1%F,=0=B, .. B, =0. (4.5)

Lo siguiente es efectuar cortes en la viga para determinar las reacciones y los momentos
internos como se muestra en la Figura[d.17]

Realizando el corte y conforme a la fuerza aplicada a la mitad de la viga, se genera un
esfuerzo cortante, el cual es igual en magnitud que la fuerza aplicada pero con signo contrario
y a su vez, aparece un momento contrario a la fuerza aplicada. Se dibuja entonces el DCL de
la primera mitad de la viga para su andlisis, mostrdndose en la Figura [4.18]

El intervalo del Corte a-a se debe efectuar en el intervalo 0 < z < 0.3m. Mediante una

sumatoria de fuerzas en y, obtendremos el esfuerzo cortante como se muestra en la Ec. (4.6),
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Figura 4.15 Microdesplazamiento en VigaA36 tras agregarle 6 pesos sucesivamente.

mientras que tras la sumatoria de momentos en el corte, obtendremos el momento M, como se

muestra en la Ec. (4.7).

+1%F, =0=(F/2)-V, (4.6)

+OSMe=0=M — (F/2)x. (4.7)



69

Seccion transversal
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Figura 4.16 Diagrama de cuerpo libre de la viga utilizada.

F=9.81N

Corte a-a Corte b-b

60 cm |

|
i 30cm i 30cm 4(

Figura 4.17 Viga inamovible cortada en dos secciones.

De igual forma se procede a realiza el DCL para el Corte b-b, donde su intervalo de validez
sera 0.3m < x < 0.6m como se muestra en la Figura@

Mediante una sumatoria de fuerzas en y, se obtiene el momento cortante como se muestra
en la Ec. @ y con una sumatoria de momentos en el corte, obtenemos el momento de corte

como se muestra en la Ec.

+13SF,=0=(F/2)=—F -V, (4.8)
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F/2

Corte a-a

I
| X |
Figura 4.18 Diagrama de cuerpo libre del Corte a-a.

F/2

Corte b-b

Figura 4.19 Diagrama de cuerpo libre del Corte b-b.

+OSMe=0=M + (z — ;) — Va. (4.9)

Obteniendo lo anterior, podemos calcular el momento maximo; para lo cual, se evalia en

x/2 como

Mgz = M(z/2). (4.10)

Una vez determinado el momento maximo, podemos determinar el esfuerzo maximo, el
cual es dado acorde al momento méximo y que es la distancia del centroide a la figura més
lejana, sobre la inercia de nuestra seccion, como se observa en la Figura[d.20] Esto se describe

como
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Mmar C
T = —2 Ye. 4.11)

donde I es la inercia de la seccion transversal de la viga y es determinada por

bh?
] —

=0 (4.12)

Yc=7.75 mm

15.5 mm

'15.5 mm

Figura 4.20 Centroide de la seccién transversal de la barra metalica.

Efectuando los cdlculos adecuados, podemos obtener una matriz de resultados los cuales se
muestran en la Tabla[4.4]y haciendo la comparacién con la Tabla.4]1a cual esta basada en los
resultados reales podemos observar que los resultados son idénticas. Por dltimo se presentan

los resultados de los diagramas de cuerpo libre en la Tabla[d.5]

Tabla 4.5 Resultados en base a los diagramas de cuerpo libre de la prueba.

Masa (kg) Fuerza (N) Desplazamiento (m)

0.08 0.7848 0.038927839E-04
0.16 1.5696 0.077855678E-04
0.24 2.3544 0.116783517E-04
0.32 3.1392 0.155711356E-04
0.4 3.94 0.194639196E-04
0.48 4.7088 0.233567035E-04

0.56 5.4936 0.272494874E-04




Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Tras implementar la técnica de interferometria electronica de patrén speckle (ESPI) para
mediciones en plano, se puede observar la eficiencia del sistema para obtener mediciones en
el orden de las micras a pesar de que en esta técnica surgen un gran nimero de aberraciones,
desde la parte experimental hasta en las partes de adquisicion y procesado de las imdgenes. Las
complicaciones pueden estar asociadas con el incorrecto posicionamiento de cada dispositivo
dentro del interferémetro, afectando la coherencia espacial de la luz e inclusive dando paso
a fendmenos de difraccion de los haces cuando estos pasan a través de las ranuras de los
expansores de haz utilizados.

Las intensidades de los haces de luz deben ser iguales para obtener el mejor contraste de
las franjas. Si los haces que forman el speckle provenientes de los expansores son de muy
baja intensidad, la luz que registra el CCD no sera suficiente como para obtener informacion;
el caso contrario sucede cuando la intensidad de la luz se encuentra por encima del nivel de
saturacion de la cdmara.

Puesto que se incorpora un sistema de vision para la adquisicion de imagenes, la resolu-
cién de las imdgenes adquiridas es de vital importancia para el sistema. Lograr una resolucién
perfecta se vuelve complicado ya que se deben balancear los pardmetros del hardware de la
camara con los pardmetros cuando se hace la adquisiciéon mediante software, esto es, ajustando
el enfoque moviendo el diafragma de la cdmara o controlar el obturador para tener un cor-
recto tiempo de integracion de la imagen, asi como adecuar correctamente los pardmetros de

adquisicion en la computadora.
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Las franjas resultantes nos indican microdesplazamientos como multiplos de la longitud
de onda de la luz utilizada y representan contornos constantes los cuales se mueven hacia la
misma direccion en la que se generd el movimiento. Después de la umbralizacién nos brindan
informacion vital, haciendo de ESPI, una técnica con una resolucién impresionante capaz de
obtener mediciones por debajo de los micrémetros.

Como es visto, este tipo de sistema necesita ser reiniciado constantemente para la adquisi-
cién de imégenes bases y su posterior adquisicion para actualizar los valores y en forma aditiva
se podria realizar un cédlculo de las franjas obtenidas y a su vez de la deformacién que pudiese
suscitarse.

En la Figura[d.T5|se observa una sucecion de imagenes a las cuales se les fue agregando las
cargas anteriores, obteniendo microdesplazamientos de 7.78557um, 11.6784um, 15.5711um,
19.4639um, 23.3567um y 27.2495um.

Con la técnica ESPI se observan mircrodesplazamientos lo que no se puede analizar con
el software Solid Edge y con Matlab en donde se obtuvo un error promedio de 1.6686475 en

estos ultimos.

5.1 Contribucion, limitaciones y recursos

5.1.1 Contribucion

El presente trabajo de investigacion implementa una interfaz generada entre una computa-
dora y una cdmara CCD la cual adquiere imdgenes a alta velocidad y que son procesadas en
tiempo real para obtener una visualizacién continua de lo que se analiza con la técnica ESPI.
A su vez, esta investigacion agrega una nueva idea para mejorar la comparacion entre imége-
nes que se obtienen al implementar las geometrias de la técnica ESPI al utilizar el histograma
de cada imagen que se adquiere tras ser visualizado y analizado en la interfaz generada en
el software LabView, teniéndose asi una mejor sustraccion de irradiancias lo cual conlleva a
una mejor obtencién de interferogramas continuos que a su vez mostraran mejores franjas de
interferencia producidas en los objetos que se analicen tras someterlos a alguna fuerza que los

deforme, haga vibrar o generar cualquier cambio en su estructura.
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5.1.2 Limitaciones

e El sistema 6ptico cuenta con muchas aberraciones que ocurren en los dispositivos al

hacer pasar luz laser a través de ellos.

e Las aberraciones antes mencionadas son dificiles de corregir ya que en todo el sistema
ocurre bastante difraccion, lo que resta intensidad a la luz proveniente de nuestra fuente

puntual.

e Las complicaciones pueden estar asociadas con el incorrecto posicionamiento de cada
dispositivo dentro del interferémetro, produciendo mayor interferencia y causando a la

aparicion de ruido en el speckle, afectando directamente a la resolucion de la imagen.

e Las intensidades de los haces de luz deben ser iguales para obtener el mejor contraste de

las franjas.

e Se necesita mucha intensidad en los haces que forman el speckle, ya que la luz que
registra el CCD tiene que ser lo suficientemente radiante como para obtener mayor in-

formacion.

5.1.3 Recursos disponibles
1. Laser Clase 3B de alta potencia 35mW,
2. Cémara CCD
3. Dispositivos 6pticos:

e Espejos planos
e 2 expansor de haz
e Lentes

e Soportes y sujetadores

4. Mesa neumdtica Newport de ranurado estidndar



10.

11.

5.2
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. Medidor 6ptico de potencia Newport, modelo 1830-C

Laptop modelo Inspiron N4030, Intel Core 13 a 2.53GHz y 4Gb de RAM

. Software Matlab 7.6.0.
. Software LabView.

. Software Solid Edge.

Material bibliografico.

Conexion a Internet.

Trabajo futuro

Como trabajo a futuro y mejoramiento de los resultados se propone realizar las siguientes

tareas:

Realizar la programacion para grabar video y retornar una imagen base, esto con el fin
de solventar el problema de saturacién de franjas en la pantalla y no tener que reiniciar

la captura de imagenes del sistema.

Utilizar una cdmara termografica para la calibracion del sistema Optico y tener la posi-

bilidad de que el sistema Optico registre variaciones de temperatura.

Realizar un algoritmo para la deteccién y conteo de franjas de forma automadtica del

sistema ESPI.

Agregar la visualizacion de los vectores de incremento de magnitudes, para visualizar la

direccién de los incrementos que sefialen el crecimiento de franjas.

Realizar la implementacion de un dispositivo ldser con una menor longitud de onda; se

espera tener mejor exactitud en los datos obtenidos.

Implementar una cdmara CCD o C-MOS con una region de cada pixel mds pequeias y

un mejor rango dindmico que el alcanzado por cdmaras de 8 bits.
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e Realizar un algoritmo de desenvolvimiento de fase para conocer la distribucion en la

pantalla de los valores obtenidos.



Calculo en viga con carga puntual

%% Calculo en viga con carga puntual SCT
hhI.C.E. Salvador Castro Tapia
clc, clear all;

close all;

1=0.6; %Longuitud

b=0.0155; %Base

h=0.0152; %Altura

%#b=0.0125;

%h=0.0125;

E=200e9; %Modulo de elasticidad Acero A36 (N/m"~2)
m=(1:7)*(0.08) ; JMasa aplicada en Kg desde 0.08 Kg
ro=mx9.81; hFuerza aplicada m/seg~2 (N)
I=((b*h~3))/12; %Calculo Inercia de seccidén transversal

format long
Def=(rox(1-3))/(48%ExI); YDeformacién Maxima

Disp=(’ Masa Fuerza Desplazamiento’)
M=[m;ro;Def]’
hA=1

%Yo=(ro/A)./(Def/1) JiModulo de Young

77
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Programa para calculo de deformacion maxima en

%% Programa para calculo de deformacidén maxima en viga A36 (Video)

viga A36

%ICE Salvador Castro Tapia
clc, clear all; close all;

1=0.6;
stb=0.0155;
sta=0.0152;
F=(0.08)*9.81;
Ax=0; By=(F*(1/2))/1;
Ay=F-By;
x1=0:0.1:(1/2);
Vca=F/2;
Mca=(F/2) .*x1;
x2=1/2:0.1:1;
Vcb=(F/2)-F;

Mcb=((F/2) .*x2) - (F.*(x2-

Jlargo de la viga

%base de seccidn transversal
%altura de seccidn transversal
%#Carga en el centro de 5kN
J#Reaccidn By

JReaccidén Ay

%Vca= Fuerza Cortante en corte
%Mca= Momento en el corte a-a

%Vcb= Fuerza Cortante en corte
(1/2))); %MMomento en el corte

G=1:1:(length(Mca)+length(Mcb));

G(1:4)=Mca;
G(4:7)=Mcb;
G(8)=0;

plot(G);

format long
Mmax=(1/2) .*(F/2)
y=stb/2;
I=(stb*(sta~3))/12
E=200e9;
ro=F*(1:6);
Def=(ro*x(1~3))/(48*ExXI) ;
Disp=(’Fuerza(N)
M=[ro; Def]’
Emax=(Mmax* (y)) /I
Emat=250000000
FS=Emat/Emax

b-b
b-b

%Modulo de elasticidad Acero A36

hFuerza aplicada en N
%Deformacidén Maxima
Deformacién Maxima (m)’)

b
b

JiFactor de seguridad
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Codigo en MatLab para convertir video en imagenes

clc; clear all;
close all;

%y Open an sample avi file

filename = ’C:\Users\Chavo\Documents\MATLAB\LaminaCalen.AVI’;
mov = MMREADER(filename);

% Output folder

outputFolder = fullfile(’C:\Users\Chavo\Documents\’, ’frames’);
if “exist(outputFolder, ’dir’)

mkdir (outputFolder) ;
end

%igetting no of frames

numberOfFrames = mov.NumberOfFrames
mov
numberOfFramesWritten = O;
for frame = 1 : numberOfFrames
thisFrame = read(mov, frame);
outputBaseFileName = sprintf(’%3.3d.png’, frame);
outputFullFileName = fullfile(outputFolder, outputBaseFileName) ;
imwrite(thisFrame, outputFullFileName, ’png’);
progressIndication = sprintf(’Wrote frame %4d of %d.’, frame,numberOfFrames);
disp(progressIndication);
numberOfFramesWritten = numberOfFramesWritten + 1;
end
progressIndication = sprintf(’Wrote %d frames to folder "Ys"’,numberOfFramesWritten,
disp(progressIndication);
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Programa Para Obtener el Numero de Franjas del
Interferograma

% Este programa obtiene la fase envuelta de las imagenes y las analiza
% I.C.E. Salvador Castro Tapia. 18/06/2014

clc, clear all; close all;

f3=imread(’002.png’);

figure(1), imshow(£f3); title(’Franjas obtenidas’), axis tight, truesize;
f3=rgb2gray(£3); f3f=double(f3);

% Fase envuelta de la imagen sin binarizar

Pf3f=atan2(imag(£f3f) ,real(£3f));

Pf3fd=double(Pf3f);

hfigure(2), imagesc(abs(Pf3f)); title(’Fase envuelta sin binarizar’);

% Fase envuelta con la imagen despues de hacer ImagAdjust
Af3=imadjust (£3); Af3d=double(Af3);
APf3f=atan2(imag(Af3d) ,real (Af3d));

%kHacer FFT, filtrar y luego IFFT, despues obtener imagen

%Haciendo la Transformada de Fourier

FTi=fftshift (fft2(A£3));

hfigure(5), colormap gray, imagesc((abs(FT1))); truesize, axis tight;
%Quitando los puntos mas brillantes que representan niveles de energia Para
FT1(246:248,329:331)=100000;

figure(6), colormap gray, imagesc((abs(FT1))); truesize, axis tight;
%Filtro Pasabanda

%FPB=exp (- (((i- 384).72)+((j- 240).72))/(2x((20)72)));

f=1/6; [n,m]=size(FT1)

[i,j]l=meshgrid(l:m, 1:n);

%E1l valor de Anc define el diametro del filtro

%Entre menor sea el ancho del filtro, mas definidas estaran las regiones de
Jlas figuras formadas!!!! sxkkikxk SUPER NOTA skkskskokskokxk

Anc=0.03

FPB=exp (- (((1-330) .~2)+((j-247).72))/(Ancx (((1/2)*f*n)~2)));

figure(7), mesh(FPB); title(’FPB’);

%Aplicando el filtro a la Transformada
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ITF=FT1.*FPB;
figure(8), colormap gray; imagesc(abs(ITF)), axis tight, truesize;

%Transformada Inversa de Fourier,

TIF=ifft2(ifftshift(ITF));

figure(9), colormap gray; imagesc(abs(TIF)), axis tight, truesize;

%0bteniendo la fase envuelta

PTIF=atan2(imag(TIF) ,real(TIF));

figure(10), colormap gray; imagesc(abs(PTIF)), axis tight, truesize;

%hfigure(20), colormap gray; imagesc(abs(NM)), axis tight, truesize;

Yoo

%Region props

GI=PTIF;

%Binarizacidn

[Umb Ef]=graythresh(GI);

bn=im2bw (GI,Umb) ;

figure, imshow(bn) ;

%Eliminar las areas menores a C

C=100; bn=bwareaopen(bn,C);

figure, imshow(bn);

%Contar elementos y etiquetarlos

[L Nel=bwlabel(bn);

disp(’Numero de elementos:’); Ne

Et=label2rgb(L);

figure;imshow(Et) ;

%Encontrar propiedades de la imagen

prop=regionprops (L) ;

hhGraficar rectangulos en las formas

hold on

for n=1:length(prop);
rectangle(’Position’,prop(n) .BoundingBox, ’EdgeColor’,’r’,’linewidth’,2)
x=prop(n) .Centroid(1);
y=prop(n) .Centroid(2);
plot(x,y,’*’),title(’Centroides’);

end

hold off



	Resumen
	Lista de figuras
	 Introducción
	Antecedentes y estado del arte
	Antecedentes
	Estado del arte

	Identificación del problema y justificación
	Planteamiento del Problema
	Justificación

	Hipótesis
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos


	Referencias
	 Marco teórico
	El láser y sus propiedades
	Tipos de láseres

	Breve introducción a la interferometría
	Descripción matemática de la luz láser

	Técnica objeto con doble haz láser
	Interferometro de Michelson
	Patrón speckle
	Técnica ESPI
	Medición de desplazamiento en plano
	Medición de desplazamiento fuera de plano

	Procesamiento digital de imágenes
	Modelos de tratamiento de color

	El histograma

	Referencias
	 Descripción del sistema ESPI
	Descripción del sistema óptico
	Descripción de la parte electrónica y programación
	Interfaz en LabView
	Programación a bloques en LabView


	Referencias
	 Resultados
	ESPI en lamina calentándose
	Técnica ESPI para medición en plano en base al histograma
	Resultados de los análisis mediante Solid Edge y Matlab

	Técnica ESPI aplicada en la detección de microdesplazamientos en viga A-36
	ESPI para medición en plano con arreglo en proyección vertical
	Determinación de esfuerzo flexionante y factor de seguridad en viga A-36


	 Conclusiones y trabajo futuro
	Contribución, limitaciones y recursos
	Contribución
	Limitaciones
	Recursos disponibles

	Trabajo futuro

	 Cálculo en viga con carga puntual
	 Programa para cálculo de deformación máxima en viga A36
	 Código en MatLab para convertir video en imágenes
	 Programa Para Obtener el Número de Franjas del Interferograma

