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Resumen

Cuando se piensa en instrumentacioén optica se vuelve necesario pensar también en
interferometria. La interferometria es una técnica que aprovecha las propiedades
ondulatorias de la luz para desarrollar dispositivos de medicion de gran sensibilidad y
resoluciéon que pueden llegar al orden de los nanémetros. Es precisamente la utilidad
anterior por la que hoy en dia se encuentran interferometros en practicamente cualquier
rama de la industria y la investigacion.

En un interferémetro, usualmente un haz de luz coherente es separado en dos rayos de
luz por un divisor de haz. Cada haz sigue un camino diferente al del otro y ambos son
recombinados antes de ser detectados. La diferencia en la distancia recorrida por cada
haz produce una diferencia de fase entre ellos, lo que provoca que aparezcan las
llamadas franjas de interferencia.

En éste trabajo desarrollado en el Instituto de Astronomia (IA-UNAM) se presenta una
aplicacion de medicion directa y superficial a través del desarrollo de ESPI:
interferometria  electronica de patrones de motas (por sus siglas en inglés) con
soluciones tecnolégicas simples y en esencia de bajo costo, para su aplicacion en la
determinacién de deformaciones en sistemas optomecanicos y sin la necesidad de
alterar su estructura.

Fste método 6ptico utiliza las propiedades de la luz dispersada por una superficie
rugosa cuando es iluminada por un liser. Esta dispersion produce un moteado
luminoso (speckle) que permite extraer caracteristicas de la estructura bajo estudio
tanto en microscopia como en macroscopia, dependiendo si el estudio se realiza en
campo completo o en un sitio especifico.

El analisis de las propiedades espectrales de la luz laser dispersada genera ciertos
patrones relacionados con la estructura anatémica, composicién, procesado y textura
superficial del objeto bajo estudio que ponen en manifiesto caracteristicas del material o
de la calidad de los procesos a los que ha sido sometido. El uso de ésta técnica implica
también la posibilidad de realizar monitorizaciones de procesos en tiempo real y a
distancia sin interferir con otros sensores.

Existen multitud de técnicas de analisis de materiales basadas casi en cualquier
tenémeno fisico imaginable. El nimero de sensores destinados a implementar tales
métodos y su sofisticaciéon crece continuamente, es por eso que solo clasificamos las
técnicas no invasivas en los siguientes grupos:



Vibraciones: Vibracion transversal, vibracion longitudinal, pruebas modales.
Ultrasonidos: Tomografia de ultrasonidos.

M¢étodos electromagnéticos: Microondas. IR, IR cercano, Rayos X.
M¢étodos nucleares: Rayos gamma, resonancia magnética nuclear, neutrones.

Podemos observar que hay técnicas de alta y de baja energfa. Este trabajo se va centrar
solo en técnicas opticas' y de baja energia por lo que descartaremos todas aquellas
basadas en microondas, IR y rayos X. En cuanto a los métodos nucleares, ni siquiera
los estudiaremos debido a su alto costo y las medidas de seguridad adicionales que
requieren.

En el caso de las técnicas de vibracion y ultrasonicas nos restringiremos a su uso debido
principalmente a que requieren un contacto fisico entre la muestra y el sistema de
medicién.

La técnica de medicién utilizada en esta tesis presenta parametros de sensibilidad y
resolucion adecuados para caracterizar desplazamientos y/o deformaciones con valores
menores a lum. Se calculan valores de desplazamiento debido a fuerzas externas
inducidas en una placa metalica en cada uno de los ejes coordenados(x,y,z).
Posteriormente se realiza la comprobacion mediante el Analisis por Elemento Finito.

El presente escrito consta de 8 capitulos:

* El capitulo 1 hace alusion a la justificacion, objetivos, alcances y limitaciones del
proyecto, el cual viene dado por el instrumento astronémico FRIDA.

* En el capitulo 2 se abordan los fundamentos teéricos para el desarrollo de la
técnica, caracteristicas y parametros generales para su correcto funcionamiento.

* En el capitulo 3 se profundizan los diferentes arreglos experimentales para
medir desplazamientos y/o deformaciones segun sea el caso y su respectiva
relacion de fase.

* En el capitulo 4 y 5 se describe la metodologia y puesta a punto de la técnica,
ademas se presentan las pruebas realizadas al sistema implementado y se realiza
un analisis de resultados experimentales de las fuerzas que actian en los sistemas
optomecanicos.

* En los capitulos 6 y 7 se presenta una simulacién mediante elementos finitos y
se realiza una comparacion entre resultados experimentales y simulaciones.

* En el capitulo 8 reune las conclusiones del trabajo y algunas aplicaciones futuras.

1 Son aquellos métodos que usan la radiacion visible del espectro electromagnético para su funcionamiento.



CAPITULO

I.- Introduccion.

En este capitulo se darda un panorama general acerca del estudio a través de
espectroscopia infrarroja, la cual dio pauta para la construcciéon del instrumento
astronémico FRIDA y motivé el desarrollo de esta tesis, asi mismo se dara a conocer
la justificacion, objetivos, alcances y limitaciones.

1.1. Espectroscopia Infrarroja

Es en la parte infrarroja del espectro es donde se encuentran las lineas de
emision y de absorcion de la mayoria de las moléculas, asi como de numerosos atomos
e iones. La espectroscopia infrarroja es la técnica mas empleada en la deteccion de estos
elementos en el espacio [1].

Debido a que el infrarrojo puede penetrar regiones muy oscurecidas por el polvo, como
ocurre en las regiones de formacion estelar y en el centro galactico, la espectroscopia
infrarroja proporciona mucha informacién sobre objetos que normalmente no pueden
ser vistos con luz visible [2].

Como resultado de la Gran Explosion, el Universo se esta expandiendo. Esto hace que
las lineas espectrales de objetos muy distantes, que normalmente aparecen en la parte
ultravioleta o visible del espectro, sufran un corrimiento hacia la parte infrarroja del
espectro. Es por ello que la espectroscopia infrarroja es una herramienta valiosa para el
estudio del Universo.



Cualquier objeto con una temperatura distinta del cero absoluto (-273 grados Celsius)
irradia luz infrarroja. Incluso los objetos que son demasiado frios para ser detectados
Opticamente, pueden ser estudiados en el infrarrojo.

Los estudios espectroscopicos infrarrojos estan proporcionando gran informacion
sobre el papel que tienen las moléculas interestelares en la formacion de estrellas,
planetas y posiblemente en la creacién de vida. Por ejemplo, la espectroscopia infrarroja
ha mostrado como el agua es una molécula muy abundante en muchas regiones del

espacio [3].

1.2. FRIDA

El Gran Telescopio Canarias (GTC) es un telescopio de 10.4 m de diametro, de
los mas grandes del mundo en su tipo, esta instalado en La Palma, Islas Canarias,
Espafia bajo uno de los mejores cielos para la observacion astronémica. En operacion
desde 2009, éste telescopio espanol observa cada noche el universo con la tecnologia
mas avanzada (véase Figura 1).

Figura 1: Gran Telescopio de Canarias

FRIDA: Generador de Imagen por Infrarrojo y Disector para el Sistema Optico
Adaptativo del GTC (por sus siglas en inglés) es un instrumento proyectado para
formar parte de la llamada segunda generaciéon del GTC, ya que actualmente cuenta con
OSIRIS: Sistema Optico para Imagen y Espectroscopia Integrada de Resolucién baja e
intermedia (por sus siglas en inglés) el cual trabaja en el rango visible, y puede realizar
espectroscopia de varios objetos a la vez (véase Figura 2) [4].
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Figura 2: Instrumento OSIRIS

Este instrumento incorpora, entre otros avances tecnologicos desde un punto de vista
instrumental, el uso de filtros sintonizables. Estos filtros permiten observar de manera
muy precisa una linea determinada del espectro de luz, situada en cualquier posicion
dentro del rango visible.

Los filtros sintonizables hacen de OSIRIS un instrumento unico, novedoso y
competitivo, exponente de la innovaciéon y desarrollo tecnolégico que exigen los
instrumentos para grandes telescopios”.

Un filtro es un elemento 6ptico tratado que se interpone en el camino de la luz hacia el
detector y que permite seleccionar las longitudes de onda o disminuir la intensidad de la
luz que llega al detector del instrumento. Para poder obtener la mayor cantidad de
informacion posible en cada observacion, serfan necesarios numerosos filtros [5].

Estos filtros permiten variar a voluntad (sintonizar) tanto la longitud de onda como el
ancho de banda o rango espectral que dejan pasar. Se trata de dos laminas de vidrio
extraordinariamente planas y paralelas, muy proximas entre si, con un recubrimiento
reflectante interior. La parte del espectro, asi como el rango espectral (ancho de banda)
que se desea observar, viene determinada por la separacion entre las laminas, que se
puede cambiar en tan sélo una décima de segundo”.



Por otra parte FRIDA cuyo disefio y construccion esta liderado por el Instituto de
Astronomia de la UNAM, trabajara en el rango de la luz infrarroja y podra alcanzar un
poder de resolucién comparable al de los telescopios espaciales. Utilizara un método
denominado 6ptica adaptativa con el que se consigue corregir en tiempo real los
efectos producidos por la turbulencia ocasionada por la atmésfera (véase Figura 3) [5].

Cuanto mas turbulenta es la atmosfera, las trayectorias de los rayos de luz que vienen
de los astros se hacen mas erraticas, generando imagenes menos definidas y limitando
asi la capacidad de distinguir objetos que estan muy juntos.

Asi de esta manera se podran obtener tanto imagenes como espectroscopia infrarroja
de campo integral con una inigualable resolucién, con lo que se podra estudiar las
composiciones quimicas y las propiedades fisicas de los materiales que componen el
Universo. Esta ultima es una caracteristica Gnica de éste versatil instrumento que le da
una ventaja importante sobre otros que existen en el mundo y que permitira hacer
estudios cinematicos y de regiones tan pequefias como las contenidas en areas del cielo
menores a un segundo de arco. La camara de FRIDA va a permitir tomar imagenes
con una resoluciéon del orden de decenas de milisegundos de arco, en otras palabras,
con ella se podria distinguir una moneda de un peso a mas de 100 km de distancia.

Figura 3: Instrumento FRIDA

Cabe mencionar que los instrumentos infrarrojos son especialmente sensibles a
pequefios aumentos de la temperatura, por lo que el equipo estara operando a
temperaturas de -200 °C.



1.2.1 Optica para el modo de imagen de FRIDA.
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Figura 4: Modo imagen del instrumento FRIDA

La imagen producida por el telescopio (GTC) se enfocara sobre una rendija la
cual define el tamafio y la porcién de la imagen de la cual se necesita obtener el
espectro. Una vez obtenida la imagen se coloca un colimador el cual sirve para producir
un haz de luz paralelo cuya dimensién coincida con las dimensiones del detector (véase

Figura 4).

Posteriormente se colocan mascaras las cuales sirven para delimitar el area efectiva de
salida donde se formara la imagen capturada por el observador. Estas mascara pueden
ser de rendija larga, de fotometria rapida, para modos con desplazamiento de carga,
para modos con transferencia de imagen (que se fabrican de una sola pieza) y de
espectroscopia multiobjeto (multirrendija, que constan de una lamina sobre la que se
tallan las rendijas y del marco sobre el que se monta la lamina).

Esta dltima se disefia a peticiéon del astronomo para cada proyecto cientifico en
especifico, utilizando programas especialmente destinados al efecto bajo estudio. Cada
mascara por lo regular tiene un coédigo de barras, por lo que el lector busca la mascara y
realiza el proceso de instalacion.

También se colocan filtros de banda ancha y angosta cerca del plano focal de la
mascara para posteriormente mediante una de las tres camaras instaladas en éste
instrumento (fina, media o gruesa) y un espejo, formar la imagen en el detector
(HAWAII-II) con un formato de 2048 X 2048 pixeles y el cual tendra una sensibilidad
de 0.9 a 2.5 micras.



Filtros de banda ancha

Los Filtros de Banda Ancha, también conocidos como los: Deep Sky, LPR,
SkyGlow, Type_1, Broadband. Eliminan la longitudes correspondientes al vapor de Hg
(mercurio) y Na (polucién luminica) y dejan pasar el resto [6].

Tienen una transmision de luz del = 90% con lo que se consigue un cierto incremento
en el contraste respecto a la luz de fondo, la cual se vuelve mas oscura. Estos filtros se
recomiendan para realizar astrofotografias dado que se perciben ciertas ventajas al
evitar que la pelicula se sature tan rapido debido a la claridad artificial del cielo, evitando
que las fotograffas aparezcan con un fondo verdoso o anaranjado.

Filtros de banda angosta

Los Filtros de Banda Angosta, también conocidos como: "UHC" (Ultra High
Contrast), Narrowband, Type_2, Ultrablock . Eliminan todo el espectro visible
excepto algunas longitudes de onda (colores) muy concretos como los que generan las
nebulosas de emisién y las nebulosas planetarias [6].

Las nebulosas que podemos ver en el firmamento emiten basicamente en estas
longitudes de onda:

486,1 nm Producida por el “Hb” Hidrégeno ionizado
495,9 y 500,7 nm Procedentes del “O-I11" Oxigeno doblemente
ionizado

Si dejamos entrar la luz que procede de esos elementos y eliminamos el resto,
obtendremos una imagen muy contrastada del astro, ya que el fondo aparecera muy
oscurecido.

Con esos filtros conseguimos, ademas, percibir detalles finos que pueden no ser visibles
sin ellos, pues al aumentar el contraste con el fondo, la nebulosa se realza y es posible
detectar detalles que serfamos incapaces de ver sin la ayuda del filtro.



1.2.2. Optica para el modo de espectroscopia de campo integral de
FRIDA.

El colimador, los filtros, las mascaras, y las camaras también se usarin en el
modo de espectroscopia de campo integral. Sin embargo, se cambiara un espejo plano
para que la camara no forme una imagen sobre el detector sino sobre un rebanador de
imagenes en la unidad de campo integral (IFU, por sus siglas en inglés). Después de la
unidad de campo integral, el haz pasara por un espectrografo de doble paso antes de ser
enfocado en el detector (véase Figura 5).
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Figura 5: Modo espectroscopia del instrumento FRIDA

El rebanador de imagenes se desarrollara tomando como base el rebanador de
imagenes de FISICA?. Su formato sera de 30 rebanadas cada una de 66 pixeles.

La optica del espectrografo sera de tamafno ampliado para mitigar los efectos de
difracciéon por las rebanadas. Las camaras proporcionaran escalas espaciales
aproximadamente de 0.0107x0.020", 0.020"x0.040" y 0.040"x0.080” por spaxel. (Un
spaxel es el tamafio de un pixel paralelo a la rebanada por el ancho de la rebanada
perpendicular a la rebanada.) Los campos correspondientes seran aproximadamente de

0.6" X 0.6",1.2" X 1.2" y 2.4" x 2.4".

2 Rebanador de imagenes Florida para Cosmologia y Astrofisica en el Infrarrojo disefiado para el espectrografo
multiobjetos FLAMINGOS



La resoluciéon de un espectrégrafo se define como:

R=A/AA (1.1)
Donde:
R .- Resolucion
A .- Longitud de onda de la linea
AA -Diferencia entre la longitud de onda de dos lineas cercanas

Esta ultima expresion (1.1) representa la capacidad de separar claramente dos lineas del
espectro cercanas entre si, de tal forma que puedan ser determinadas sus respectivas
longitudes de onda. Los espectrografos se clasifican de acuerdo a la resoluciéon con la
que pueden separar las lineas del espectro:

Baja resolucién: R < 1000
Media resolucion: 1000 <R > 10,000
Alta resolucién: R > 10,000

Varias rejillas de difraccion de FRIDA proporcionaran resoluciones espectrales

aproximadamente de 1000, 4000 y 30,000.

1.2. Justificacion

Este trabajo surge de la necesidad de poder medir las fuerzas que interactan en
las lentes de FRIDA, es decir, tanto la pre-6ptica, Optica como el espectrografo, estan
basados en dobletes acromaticos de CaF2 y S-FTM16. Estos deben de estar montados
de tal forma que se asegure la integridad de las lentes durante el enfriamiento para llegar
a temperatura de operacion, asi como durante el calentamiento del sistema. Para esto
los gradientes térmicos en las lentes deben ser menores que 5.2 grados. Ademas los
requerimientos de ensamble, integracion y verificacion (AIV) exigen que el sistema de
montaje deba mantener a las lentes alineadas en temperatura ambiente y con una
incertidumbre no mayor a £ 30 um de desplazamiento (ver Figura 06).
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Figura 6: Sistema optomecanico del colimador de FRIDA (note los flejes de sujecion del barril que soportan las lentes)

Se sabe que cuando se inicia el proceso de enfriamiento de las lentes en un sistema
criogénico, la montura mecanica (de metal) alcanza muy rapidamente su temperatura de
operacion mientras que las lentes tardan mas tiempo en enfriarse por lo que es
necesario estimar las precargas a las que es sometida las lentes por los flejes para evitar
que en el proceso de enfriamiento y calentamiento estas se fracturen, de igual forma los
flejes deben estar disefiados para que estos soporten los movimientos de las lentes y de
la mecanica y auto centrar las lentes en su eje mecanico.

Todo éste analisis se hace mediante elemento finito el cual es muy complejo y no
siempre representa lo que sucede en la realidad. Se propone usar la técnica de
interferometria de moteado ESPI en plano y fuera de plano para analizar los efectos de
la precarga de los flejes de sujecién hacia las lentes en temperatura ambiente y
corroborarlo con las simulaciones de elemento finito.

1.3. Objetivo

El objetivo de esta tesis esta basado en la construccion de un sistema
interferometrico fiable, de bajo costo y que cuente con una resoluciéon capaz de
determinar las deformaciones en tiempo real a las que es sometido un sistema
optomecanico, desde una pequefia placa hasta un sistema conformado por flejes
opticos capaces de autocentrarse.
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De éste mismo modo también se pretende verificar la técnica utilizada mediante
software de computo a través del Analisis por Elemento Finito cuyos resultados seran
comparados para verificar su viabilidad y en caso de ser la adecuada poder utilizarla de
manera directa sobre el instrumento astronémico FRIDA.

De igual manera se proporcionaran nuevos datos experimentales asociados a
aplicaciones en el campo de la interferometria electrénica de patrones de motas (ESPI).

1.4. Alcances y limitaciones.

* Debido a que el instrumento FRIDA actualmente se encuentra en construccion,
nuestro trabajo se enfocara principalmente al estudio de deformaciones en
placas metalicas y a temperatura ambiente, con lo que se dara un primer paso
para la validacion de éste proyecto.

* En éste trabajo nos limitaremos unicamente al estudio de superficies rugosas,
esto debido principalmente a que la técnica ESPI requiere haces de luz difusos
para su funcionamiento, es decir que la reflexion de todos los rayos de luz no
deben ser reflejados en la misma direccion.
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CAPITULO

II.- Marco teorico

En éste capitulo se abordaran aspectos fundamentales de Optica para poder
entender el funcionamiento de la técnica ESPI, ademas se analizaran sus propiedades y
caracteristicas para la formacion de speckle y se revisara a fondo el fenémeno de
interferencia en el cual se basa dicha técnica.

2.1. Funcionamiento de un laser

Laser es un acrénimo que significa literalmente “Amplificacion de Luz por
Emisién Estimulada de Radiacion”. Esto significa que la fuente de luz emite fotones
por medio de un mecanismo que se conoce como emision estimulada. La emision
estimulada es un fenémeno cuantico que puede entenderse de forma bastante intuitiva.
La idea es que un atomo, que ya se encuentra excitado por una fuente de energia
externa, produce un fotéon de la misma frecuencia, fase, polarizaciéon y direcciéon que
otro fotén incidente. Al final del proceso se obtienen dos foténes practicamente
idénticos[1].

Como cualquier material contiene en general un elevado nimero de atomos, si éste
proceso se repite en varios atomos distintos, podemos tener un efecto de cascada que
da lugar a una amplificaciéon optica. El resultado final de éste proceso de amplificacion
reiterada de la luz es un laser.
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Casi todos los laseres comparten un disefio semejante. Las partes basicas de un laser
son [2]:

* Un medio activo, que produce la amplificacién éptica y puede ser un solido,
liquido, gas o plasma.

* Una fuente de energia externa, que produce el bombeo Optico inicial. Por
ejemplo, una lampara de destellos de xenon.

* Una cavidad resonante (Fabry-Perot), que suele estar formada por dos espejos
paralelos que encierran el medio activo de amplificacion. Uno de los espejos es
totalmente transparente y el otro tiene una pequefia transparencia para permitir
la salida de fotones laser. Esto obliga a los fotones generados a recorrer el medio
activo numerosas veces aumentando asi el efecto de cascada.

Existen muchos tipos de laseres en funciéon del medio activo y del tipo de luz emitida.
Por ejemplo, existen laseres continuos y laseres pulsados. En los laseres continuos la luz se
emite de forma ininterrumpida, mientras que en los pulsados la luz sale sélo durante un
corto intervalo de tiempo en secuencias de disparo sucesivas.

Retroalimentacion
2= | e

_ , — Salida
Medio activo > haz laser
t 111
Espejo Medio de ]
trasero excitacion Acoplador
(reflexion de salida

al 100%)

Figura 7: Esquema basico del funcionamiento de un laser.

2.2. Fenomenos de la luz

Existen tres procesos foto-fisicos que afectan la propagacion de la luz en un

medio [3]:

Refraccion y reflexién: Si se tiene un haz de luz incidiendo sobre una superficie, el
hecho de que una parte se transmita al siguiente medio se le denomina refracciéon. Por
otro lado el fenémeno de que parte de la luz regresa al medio de incidencia es
denominado reflexién. La reflexion puede realizarse de dos formas:
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Reflexion especular: Este tipo de reflexion ocurre en superficies suaves en la que toda la
luz reflejada sale en la misma direcciéon debido a que los rayos llegan con el mismo
angulo en una superficie plana.

Reflexion difusa. Debido a que las superficies tienen cierto grado de rugosidad, la
reflexién de todos los rayos de haz de luz no se reflejan en la misma direccion
provocando lo que se conoce como luz difusa.

Figura 8: Reflexién especular. Figura 9: Reflexion difusa.

La reflexion y transmision de la luz, cuando esta incide en la interfaz de dos materiales
con indices refractivos diferentes, sigue la ley de Snell:

n,sing, = n,sing, 2.1

Donde n,, n,? son los indices de refracciéon de ambos materiales, y ¢,, @, los angulos
de la luz con la normal a la frontera entre ambos medios.

Figura 10: Reflexion y refraccién de la luz en una interfaz.

3 Se denomina indice de refraccién a la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el
medio, n=c/v
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Dispersion: Cuando un fotén encuentra una no-uniformidad en el medio es forzado a
desviar su trayectoria. El cambio de direccién tiene cierta aleatoriedad que, a veces, es
utilizada para caracterizar a los dispersores (en inglés scatterers). Si se considera a la luz
como un fenémeno ondulatorio, puede verse como una onda plana incidiendo sobre
una particula dispersora.

Puede calcularse la radiacion dispersada si se conocen los indices de refraccion de los
dos materiales y la forma del dispersor. Esta también depende de la polarizacion de la
luz incidente.

n,
Fotén

— ¢

—n - emm.- =
Fotén

incidente Particula

dispersora

Figura 11: Alteracién en la direccién de un fotén al ser dispersado.

Absorcion: La absorcion es un proceso en el cual una particula (dtomo o molécula)
puede extraer energia a un fotén. Una caida de nivel de alta energia a otro de baja
energia es llamado decaimiento y esta acompafiado de la liberaciéon de energia igual a la
diferencia de energia de los dos niveles. Esta liberaciéon puede ocurrir sin radiacion,
liberando calor al medio o emitiendo un fotén.

2.2. Concepto de speckle

“Denominamos speckle, a la distribuciéon de intensidad al azar que se forma
cuando un haz de luz coherente (en este trabajo, laser) se refleja en una superficie
rugosa a escala de la longitud de onda y se propaga a través de un medio con
fluctuaciones del indice de refraccion" [4].

| ) Pasto de Observacidn
/ e =

Figura 12 : Formacién de un patrén de speckle.
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Este fenémeno se puede explicar de un modo intuitivo mediante la interferencia que se
produce de dos o mas ondas en un punto del espacio en un instante determinado,
como se observa en la Figura 12.

Es decir, si hacemos incidir sobre una superficie rugosa una luz laser y estudiamos en
un punto exterior (punto de observacion) a una determinada distancia la perturbacion
resultante, esta se compone de muchas ondas coherentes (funcién del area iluminada) y
desfasadas (funcién de la rugosidad del material de la superficie iluminada) pero de la
misma longitud de onda dando lugar a un fenémeno de interferencia en forma de
granos, tal como se muestra en la Figura 13.

T T e e RN

Figura 13: Fotografia de un fragmento de texto tomada Figura 14: Fotografia de un fragmento de texto tomada
bajo iluminacién coherente (liser). bajo luz natural.

Cuando se utiliza una luz no coherente, la distribucion del patrén de interferencia en
cada punto se convierte en un promedio temporal de la intensidad, que es bastante
uniforme. Esto explica la ausencia de speckles cuando se observan objetos rugosos bajo
luz natural, tal como se muestra en la Figura 14.

Cabe debe hacer notar que si los objetos dentro del plano de observaciéon se mueven,
los granos también se mueven y cambian su forma. De esta manera, el patrén de

speckle depende del tiempo.

La medida de estos speckles es funcion de la longitud de onda de la luz, el ancho del
haz que ilumina la superficie bajo estudio y la distancia de ésta a la plano donde se
forman los mismos. Ocurre cuando el angulo de dispersiéon hace que la diferencia de
caminos relativos entre la luz dispersada desde el centro del area iluminada al borde
difiera en mas de una longitud de onda.
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2.3. Formacion de speckle

La formacién de speckle se obtiene mediante la premisa de que la longitud de
onda de la fuente de luz monocromatica* sea menor a un micrémetro, esto para
garantizar que la diferencia entre cada pico y valle de la superficie rugosa provoque el
desplazamiento de al menos una longitud de onda tal y como se muestra en la Figura

15, de lo contrario no sera posible ser detectarlo por el sistema Optico de captacion y
registro (CCD).

Figura 15: Formacién de speckle.

Como se analizé previamente, una distribucién de speckle se forma cuando una onda
monocromatica ilumina a un medio Opticamente rugoso, sin embargo el analisis del
speckle se simplifica si se asumen las siguientes caracteristicas [5]:

* La luz utlizada debe ser monocromatica, coherente y esta polarizada
linealmente’.

* El medio dispersor no despolariza la luz, es decir que la luz difundida también
esta polarizada linealmente.

* El nimero de elementos dispersores que contribuyen a la formacion del speckle
es muy grande y del mismo orden de magnitud para todos los puntos de la
distribucion.

* Las areas dispersoras de la superficie no estan correlacionadas entre s1 y la
amplitud de una componente dada, no guarda relaciéon con su fase. Por lo tanto,
la amplitud y fase de las ondas elementales que originan el speckle son variables
aleatorias independientes entre si.

# La luz monocromatica es aquella que estd formada por componentes de un solo color. Es decir, que tiene una
sola longitud de onda, correspondiente al color.

5 Una onda electromagnética esta polarizada linealmente si en cualquier punto del espacio, el vector del campo
eléctrico oscila arriba y abajo a lo largo de una linea vertical.
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2.3.1. Speckle Objetivo.

El origen de su nombre se debe principalmente a que no depende de un sistema
optico para visualizarlo, es decir, el laser ilumina directamente la muestra y de ésta
misma se recogen los haces de luz interferentes sobre una pantalla a una distancia
determinada. Fste caso es el mas sencillo pues no existen factores externos que
modifiquen la amplitud de los haces, por lo que es mas facil medir la magnitud del

speckle (véase Figura 106) [6].

Fuente
de
luz coherente

a2,
/| -
S
Q
<
Imagen <4
speckle

Luz
dispersada

Figura 16: Formacién de speckle objetivo.

En éste caso, el tamafio medio de un grano (speckle) depende unicamente de la
longitud de onda del haz incidente, del area iluminada y de la distancia de la superficie
rugosa al plano de observacion.

Ad (2.2)

Donde: 4 .- Longitud de onda de la fuente de luz coherente (lser).
d .- Es la distancia de 1a lente al plano de observacion.
L .- Es el diametro de la zona de la superficie iluminada.

2.3.2. Speckle Subjetivo.

Cuando se utiliza un sistema 6ptico de captacion de imagenes (lentes o camaras)
éste influye en las amplitudes interfirientes, de modo que el moteado final viene
originado por la concurrencia de factores superpuestos a la rugosidad de la superficie,
por ejemplo si la apertura de la lente cambia, también lo hace la medida el tamafio de
los speckles. Si la posicion del sistema formador se altera, el patrén cambiara
gradualmente y eventualmente no estara relacionado con el patrén observado
originalmente. La Figura 17 muestra el esquema 6ptico que reproduce éste fenémeno

[6]-
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Figura 17: Formacién de speckle subjetivo.

Supongamos que se desea obtener una imagen de la superficie que produce la
distribuciéon de speckle mediante un sistema Optico formado por una lente y un
diafragma de abertura circular, tal como se muestra en la Figura 18 [7].

En éste caso el speckle se denomina subjetivo. Debido a la presencia de la lente, las
variaciones de intensidad en el plano de observacion tienen su frecuencia espacial
acotada por el limite de difracciéon y de éste modo queda determinado el minimo
tamafio de grano de speckle que se puede observar.

" Frente de onda
mncdente

. z 1

Figura 18: Sistema 6ptico y diafragma circular (speckle subjetivo).

En la Figura 18 se observa que una pequefia region alrededor del punto P1 de la
superficie difusora forma una figura de difraccién centrada en el punto QQ del plano de
observacion, mientras que otra pequefia area centrada en P2 produce el mismo efecto
en Q". Cada una de estas figuras de difracciéon esta constituida por discos de Airy, con
amplitud predominantemente concentrada en el l6bulo principal y con fase aleatoria
dependiendo de la altura de la superficie dispersora.

Como P1 y P2 fueron elegidos de tal forma que la distancia entre Q y Q' sea igual a la
mitad del ancho del 16bulo principal de la Figura de difraccion, no existe interferencia
constructiva apreciable entre ellos. Por esta razén, las contribuciones mas relevantes en
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Q estan generadas por los aportes de las vecindades de P1, las cuales se encuentran a
una distancia menor a |P1 — P2|. Por lo tanto, el tamano medio de un grano de
speckle en el plano de observacion se estima como el radio del disco de Airy, o sea:

1222z 2.3)
D

S

Donde: D .- Es el diametro de la pupila de salida del sistema 6ptico.
Z .- Es la distancia de la lente al plano de observacion.

A - Longitud de onda de la fuente de luz coherente (aser).

El tamafio medio de un grano de speckle también es conocido como celda de
resoluciéon. Por lo tanto, cada pixel de la camara CCD debe ser capaz de detectar
correctamente a dicha celda y el tamafio del pixel deber ser igual o menor que la
dimension media del grano de speckle subjetivo.

Sif es la distancia focal de 1a lente y Mg es su magnificacion, entonces:

z=f(M, +1) (2.4)
Tomando en cuenta que la abertura numérica de la lente es F = £ /D y reemplazando

en la ecuacién anterior, se obtiene el tamafo medio de un grano de speckle objetivo
sobre el plano de observacion es:

S=122AF(1+M,) (2.5)

2.4. Fenomeno de interferencia.

Cuando se hace incidir una onda plana (A) sobre una superficie metalica (S1),
esta actia como un emisor puntual de ondas practicamente esféricas que se propagan
hacia todo el espacio iluminando cualquier punto situado frente a la superficie (véase

Figura 19) [8].

Si se anade otra superficie metalica (S2) , las ondas procedentes de cada una de ellas
interfieren, ocasionando zonas brillantes y zonas oscuras, tal y como se muestra en la

Figura 20.
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Figura 19: Franjas de interferencia provenientes de la Figura 20: Patrén de franjas sobre un plano de referencia
reflexién de un haz laser en dos superficies metalicas

Desde punto de vista matematico supongamos que tenemos dos ondas de la misma
frecuencia propagandose en el mismo sentido, pero de diferente amplitud y fase:

A, cos(wt —kx+¢,) A, cos(wt — kx) (2.6)
En términos de fasores:
Ao - |A0|ej¢o A = |A1| (2.7)

La intensidad de cada una de las ondas propagandose viene dada por a amplitud de las
oscilaciones, la cual esta representada por el conjugado del nimero complejo (fasor).

I, = A A, = A I =AA =|A[ (2.8)

Cuando se sumen estas dos ondas, el resultado sera una nueva onda, con un nuevo
fasor.

A=Ae™ + A = Ae” (2.9)

Y la intensidad resultante es:
I=A-A" =(Aee” +A)(Ae™” +A)
I=Al+AAe” +AAe™” +A]

I=A}+A’+AA (" +e7) (2.10)
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Y finalmente mediante de la identidad de Euler:
I=A;+A] +2A,A cos(9) (2.11)
Expresando en funciéon de la intensidades:

I

referencia

=1,+1,+2,/1, 1, cos(¢) (2.12)

Cualquier cambio de la fase relativo entre los dos frentes de onda causara que la
intensidad cambie a:

1

Deformacion

=1,+1,+2\/1, 1, cos(p+vy) (2.13)

La diferencia de la fase adicional ¥ es debida a la deformacioén o desplazamiento de la

. . . . . =+ .
superficie bajo de estudio. En particular, si W==m/2 15 tendremos un cambio en la
intensidad del speckle, esta condiciéon corresponde a una diferencia de camino 6ptico

iguala A.

Con respecto a las ecuaciones (2.12) y (2.13) la sustraccion da:

I'=Ligormacion = Lregerencia (2.14)
1=21,-1, |cos(¢ - 1) - cos | (2.15)

La ecuacion (2.15) se puede reescribir como:
I=4I,1, sen(zq)T-H'U)sen(%)‘ 2.16)

Esta ultima expresiéon representa las franjas de interferencia sobre un plano de
referencia y describe dos ecuaciones moduladas entre si:

* La primera una sefal de alta frecuencia espacial (ruido de moteado).

* Y la segunda una senal de baja frecuencia espacial (franjas de interferencia).
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Cuando se emplea interferometria electronica de patrones de motas, en vez de
utilizarse un plano de referencia se utiliza un sistema de captacion de imagenes en
donde se registra una imagen antes y después de la deformacién inducida, para
posteriormente mediante software de computo hacer la sustraccion de manera digital y
de esta manera obtener el mismo efecto de interferencia y asi mismo de modulacién
(véase Figura 21).

Figura 21: Patrén de franjas de interferencia mediante la sustracciéon de imagenes.

2.5. Ecuacion de una lente delgada.

El parametro caracteristico de una lente es su distancia focal f', que relaciona la

distancia s del objeto con la de su imagen s' de acuerdo con la ecuacién aparece a
continuacion [9]:

1 1+1 (2.17)
f'os' s

En la Figura 22 se presenta el trayecto de algunos rayos para explicar la formacién de la
imagen; en particular han sido dibujados tres rayos:

* [1] Rayo paralelo al eje 6ptico, que se refracta pasando por el foco imagen F'.
* |[2] Rayo que pasa por el centro 6ptico de la lente y no se desvia.
* [3] Rayo que incide sobre la lente pasando por el foco objeto y emerge paralelo.

Véase que la distancia § es positiva por encontrarse el objeto en el lugar del cual
procede la luz, y que f'y s' son también positivas por encontrarse en el lado al cual se
dirige la luz. Los planos objeto e imagen se dicen planos conjugados, pues a cada punto
del primero corresponde un punto del segundo. La medida de f' se basa en determinar

la distancia a la que aparece la imagen de un objeto situado a una distancia dada.
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Figura 22: Esquema de la formacién de imagen a través de una lente convergente.

2.6. Apertura numérica.

En optica, la apertura numérica (AN) de un sistema Optico es un ndmero
adimensional que caracteriza el rango de angulos para los cuales el sistema acepta luz.
La cual se define mediante la siguiente expresion [10]:

AN = nsin(0) (2.18)

Donde n es el indice de refraccién del medio en el que la lente se encuentra y 0 es la
mitad del angulo de aceptacién maximo que puede entrar o salir de la lente.

La apertura numérica también es una medida del didmetro de la apertura comparada

con la distancia focal. Esta relacion viene dada habitualmente con el nimero F (#F),
que para una lente delgada enfocando a un objeto en el infinito vale

1 (2.19)
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CAPITULO

III.- Medicion de desplazamientos y
deformaciones.

En ESPI dependiendo del disefio experimental, se puede hacer un instrumento
sensible a componentes de desplazamiento (configuracién fuera del plano) y/o
deformaciones (configuracion en plano) en campo completo, los cuales se analizan en
éste capitulo.

Mediante estas configuraciones se pueden detectar fracturas y/o defectos (internos y
externos), debido a que estos producen anomalias en el patrén de franjas observado.
Comunmente esta técnica es comparada con el ultrasonido, ya que ambas proporcionan
informacion de defectos, sin embargo hay 3 puntos a favor de ESPI:

* Los tiempos dc deteccién, mientras ESPI lo hace en menos de un segundo, el
ultrasonido tarda varios minutos en la realizaciéon del muestreo.

* ESPI puede analizar una fractura en funciéon de los esfuerzos a los que esta es
sometida la muestra, mientras que el ultrasonido no.

* ESPI no requiere, como el ultrasonido en general, de un fluido entre el
transductor y el objeto de prueba.
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3.1. Fuera de plano.

La configuracién conocida como fuera de plano utiliza un esquema parecido a
un interferémetro de Michelson, sustituyendo los espejos por superficies rugosas. El
haz laser A se dirige a las superficies rugosas 2,2 tras pasar por el divisor de haz BS. La
luz reflejada por ambas vuelve a atravesar BS y es enfocada por la camara sobre el
plano II, en el se registra la intensidad resultante de la interferencia. Acercamientos o
alejamientos de los puntos de X alteraran la fase de la luz reflejada y, por lo tanto, la
intensidad proveniente de la interferencia (véase Figura 23) [1,2].

1~

s M

<=

'BS

Figura 23: Mediciéon de desplazamientos (Configuracién fuera de plano)

Para obtener la informacién experimentada por X, se registran las imagenes de los
patrones de interferencia antes y después de inducida la transformacion
correspondiente (specklegramas). Los puntos de X que hayan experimentado un
desplazamiento normal que sea multiplo de una longitud de onda no alteraran su
contribucién al patrén de interferencia, mientras que cualquier otro desplazamiento
modificara dicho patrén. Al restar las intensidades correspondientes a los dos
specklegramas registrados, apareceran franjas oscuras en aquellos puntos de la
superficie que se hayan desplazado normalmente una distancia:

_ N-A (3.1)
1+cos(a)

Donde: d .-Desplazamiento
N .-Namero de franjas
A -Longitud de onda
@ _Angulo de iluminacién
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Esta ultima ecuaciéon viene dada por la proyecciéon del angulo de iluminaciéon con

respecto al movimiento en direccion del eje z:

Direccidon
de
iluminaciéon

Direccion
de
observacion

{

Laser
ESPI

Configuracion fuera de plano.

_ N-A
1+cos(a)

Figura 24: Proyeccién de las componente de desplazamiento en z

La componente de desplazamiento en z se mide en un una configuracién fuera de

plano, como se muestra en la siguiente Figura:
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Figura 25: Componente de desplazamiento en z.



3.2. En plano.

Un arreglo 6ptico sensible en plano, se construye dividiendo un haz de luz laser
en dos haces (por medio de un divisor de haz) para posteriormente iluminar
directamente la superficie rugosa por medio de dos espejos opuestos pero con angulos

simétricos normales a la superficie bajo estudio como se muestra en la Figura 26 [1,2].

scattering
surface
mirror 2

Image plane
Beam

, splitter
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Laser ,/
— /
illumination
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mirror 1

Figura 26: Medicién de deformaciones (Configuracién en plano).

Para obtener informacién acerca del desplazamiento generado, basta con obtener el

numero de franjas en la direcciéon del campo de vision (plano x,y) formadas a partir de
la diferencia de camino 6ptico entre los dos haces incidentes.

__ N2 (3.2)
2sin(a/2)

Donde:

d .-Desplazamiento
N .-Namero de franjas

A -Longitud de onda
a /2 .-Angulo de iluminacion
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Esta ultima ecuaciéon viene dada de la proyeccién del angulo de iluminaciéon con
respecto al movimiento en direccion del eje y:

I Obietd

Direccién
de medicion

Direccion Direccion
de de
iluminaciéon iluminaciéon

Laser
ESPI

Configuracién en plano.

. N-A
2sin(a/2)

Figura 27: Proyeccién de las componente de desplazamiento en x,y.

Las componentes de desplazamientos en x, y se miden en un una configuracién en
plano, como se muestra en la siguiente Figura:

Figura 28: Componente de desplazamiento en x.y.
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3.3 Relacién entre desplazamiento y fase.

Un interferémetro es siempre sensible a componentes del vector desplazamiento
en cualquier punto en el espacio.

La direccion de sensibilidad puede ser definida por un vector unitario n llamado vector
de sensibilidad. Este vector esta dado por n=n,-n,, donde n;y n, son los vectores
unitarios en la direcciéon de iluminacién y observacion, respectivamente. Si el vector
desplazamiento de cada punto del objeto es d(x,y,z), entonces el interferometro sera
sensible a la componente d, alo largo del vector sensibilidad [3,4,5]:

d =hd (3-3)

n

El cambio de fase 6ptica por unidad de desplazamiento es determinado por el nimero
de onda k=27/A  El cambio de fase en el plano imagen debido al cambio de fase en
el espacio objeto puede definirse como un factor de sensibilidad de franja, I' | que
determina cudntas franjas corresponden a un dado desplazamiento de la superficie. (I
también es una funcién del tipo de iluminacién y el desplazamiento de la superficie).
Entonces:

¢=kI'd, (3.4)

Haz de Haz de
iluminacion /

referencia

Plano
imagen

Haz objeto

Figura 29: Arreglo fuera de plano (relacién entre fase y desplazamiento).
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Consideremos el caso de una configuracion fuera de plano como se ilustra en la Figura
29. En éste caso la superficie dispersora se ilumina lateralmente con un pequefio angulo
6 respecto al eje de observacion.

Teniendo en cuenta el sistema de referencia adoptado, el vector sensibilidad resulta:

n=n,—-n,= (—sinﬁf—cosﬁlg)—(lg)
n=—(sin6i +(1+cosO)k) (3.5)

A

Donde ! v k£ son los vectores correspondientes a los ejes X v z, respectivamente.
yz,

['eniendo en cuenta que el haz de referencia es uniforme, la variacion de fase optica
b
queda determinada port:

A N 3.6
¢=—2—”-[sin9i +(1+cos9)k)] (5:6)
A
Finalmente, si 0 = 0 o es muy pequefio (<5°), se obtiene:
A ~ (3.7)
=——1%k
$ A

Por lo tanto, en caso de que haya un desplazamiento el sistema solo puede ser

considerado sensible al movimiento de k:

__am (3.8)
¢= 2 d,

Cabe hacer notar que el signo, depende directamente del sistema de referencia
empleado.

Finalmente si comparamos las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.6) el factor de sensibilidad de
tranja para esta configuracion es I' =2, y el vector sensibilidad es un vector unitario en

la direccion de la observacion n=k.
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De manera analoga podemos realizar el analisis para una configuracién sensible en
plano, como se muestra en la Figura 30.

\, n. Haz A

Q Q‘ Lente

Plano
imagen

Superficie

Haz B

Figura 30: Arreglo en plano (relacién entre fase y desplazamiento).

En éste caso la superficie dispersora se ilumina lateralmente con dos haces, ambos con
el mismo angulo de incidencia 6 respecto al eje de observacion.

Teniendo en cuenta el sistema de referencia adoptado, el vector sensibilidad resulta:
n=n-n,

n, = -sin(0)i +(1-cos(6)k)

n, =sin(0); + (1 - cos(B)k)

n =-2sin(0)i 3.9)

Donde ! y k' son los vectores correspondientes a los ejes x y z, respectivamente.

La variaciéon de fase Optica queda determinada por:

A

2 . ; 4T . 2 3.10
¢=—7ﬂ-[2sm(0)z]=>¢=—7ﬂ-sm(9)l .10

33



Por lo tanto, en caso de que haya un desplazamiento el sistema solo puede ser

considerado sensible al movimiento de 1 :

¢= —47”dx sin(0) (3.11)

Cabe hacer notar que el signo, depende directamente del sistema de referencia
empleado.

Finalmente si comparamos las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.10) el factor de sensibilidad de
tranja para esta configuracion es I'=2sin(f), y el vector sensibilidad es un vector
unitario en la direccién de la observacion 7 =i .

Si se requiere observar el plano yz debemos rotar los haces de iluminaciéon con
respecto al eje de observacion para que el sistema pueda ser considerado sensible al

movimiento de j, haciendo el analisis pertinente se obtiene que T'=2sin(f) y ii=j

A

Y por lo tanto el cambio de fase debido a desplazamientos en j es:

¢= —47”dy sin(0) (3-12)
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CAPITULO

IV.- Analisis de deformaciones en
sistemas optomecanicos Mediante

ESPI.

Una vez descritos los antecedentes y los fundamentos teéricos en los capitulos 1
y 2, se cuenta con las bases necesarias para el desarrollo del montaje experimental, el
cual se presenta en éste capitulo. El propédsito de éste es el de describir las dos
configuraciones realizadas para la medicién de fuerzas que actian en sistemas
optomecanicos y analizar de manera cuantitativa las componentes de desplazamiento
(x,y,2) del sistema bajo estudio.

4.1. Analisis de tolerancias.

La determinacién tolerancias viene dada por las incertidumbres en cada uno de
los instrumentos de mediciéon utilizados, lo cual es una parte fundamental para la
realizacion de éste trabajo debido a que estos nos condicionan la fiabilidad de los
resultados alcanzados tras el analisis, es decir, con ello obtenemos informacion respecto
a que tan preciso puede llegar a ser nuestro sistema interferométrico para la medicion
de franjas de interferencia y por consiguiente el analisis de deformaciones.
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Para la medicion de desplazamientos se utilizé un micrometro de precision con las

sigulentes caracteristicas:

' A8

Figura 31: Micrémetro mitutoyo modelo ID-C112EBS

Para la medicién de angulos se utilizo un goniémetro:

Figura 32: Goniémetro Salooja Brothers PVT. LTD.

Para la formacion de speckle se utilizé un laser He-Ne:

Figura 33: Laser He-Melles Griot modelo 05-LHP-691

Rango de medida: 1-10 mm

Resolucion: 0.001 mm

Incertidumbre: = 0.0005 mm

Rango de medida: 0-360°

Resolucién: 30”

Incertidumbre: =157

Longitud de onda: 632.8 nm =1%

Diametro del haz: 0.65 mm

Centrado del haz: £0.25 mm

Frecuencia de operacion: 50-60 Hz

Voltaje de operacion: 100 -115 Vac £10%
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Para la medicién de desplazamiento en los planos x,y se utilizé una platina de traslacion:

Rango de medida: 0-100 mm

Resolucién: 1 um

Incertidumbre: £0.5 um

Capacidad de la carga: 16 kg

Peso: 0.6 kg

Figura 34: Platina de traslaciéon con micrémetro Thorlabs
Modelo 7T167

Como puede apreciarse cada uno de estos dispositivos contiene una incertidumbre, la
cual hara su contribuciéon directamente al resultado final, por lo que de manera
subjetiva podria denotarse que entre mas pequefa sea la resolucién de cada uno de ellos
mejor sera la eficiencia de nuestro sistema de medicion final.

Se emplearon espejos de primera reflexion, en donde el depodsito del sustrato se realiza
de manera directa sobre la superficie (cara expuesta a la luz), éste llega y se refleja, el
sustrato no necesita ser transparente.

En los espejos de segunda reflexion la luz debe atravesar el vidrio o plastico, reflejarse y
volver a travesar el cristal. Los espejos de uso doméstico mas comunes son de segunda
reflexién, ya que esto protege la fragil capa de reflexiéon de la corrosion, rasgufios y
otros dafios. Sin embargo, en las superficies de precision 6ptica normalmente se
deposita el material reflectante en la superficie frontal del vidrio para evitar la
introduccion de aberraciones opticas®.

Espejo metalico de reflexion total
A-/ (No produce reflexiones parasitas)

Figura 35: Espejo de primera reflexién.

Se emplearon espejos semitransparentes para dividir los haces. Cabe sefialar que ambos
(espejos y divisores de haz) también agregaran una incertidumbre, sin embargo por
cuestiones practicas las omitiremos debido a que estan en funcién de su composicion
quimica, es decir, es dificil determinar con que grado de sustratos (aluminio, plata, etc.)
tueron depositados.

6 [ as aberraciones en sistemas opticos (lentes, prismas, espejos, etc.) generalmente conllevan a una degradacién de la imagen.
Ocurren cuando la luz proveniente de un punto de un objeto no converge hacia (o no diverge desde) un solo punto luego de
transmitirse a través del sistema.
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4.2. Dispositivo experimental (fuera de plano).

Primeramente se desarrollé un sistema fuera de plano (previamente visto en el
capitulo 2) para la medicion de desplazamientos sobre el eje z, para el montaje
experimental se empleo como fuente de luz monocromatica un laser He-Ne con una
potencia es de 5 mW vy longitud de onda de 633 nm. Asi mismo se utiliz6 como
detector una camara fotografica (CCD) con las siguientes caracteristicas:

Fabricante Konica Minolta

Modelo Dimage A2

Tamafio del CCD 2/3"

Apertura Maxima f /2.8 (Gran angular)
Nuamero de pixeles 2568 (H) x 1928(V)
Tamafo del pixel No especificado
Distancia focal 7-50 mm

Sensibilidad (ISO) 1SO 64,100,200,400 y 800
Resolucién Maxima 3264x2448 pixeles

Tabla 1: Caracteristicas de la cimara utilizada para la configuracién fuera de plano.

Cabe mencionar que como superficies rugosas se utilizaron dos placas de aluminio las
cuales fueron pulidas con un abrasivo (oxido de aluminio) conocido como alimina
cuyo tamafio de grano fue 220 um, esto para garantizar que se produzca una reflexion
difusa que nos permita captar correctamente el speckle generado por la fuente de luz
laser. Este trabajo se realizé en el taller de 6ptica del Instituto de Astronomia bajo la
asesoria de expertos en pulido de superficies (véase Figura 30).

AN
Figura 36: Pulido de placas con abrasivo de 220 um
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Se utiliz6 un objetivo de microscopio de 10X con la finalidad de ensanchar el haz de luz
proveniente del laser, un divisor de haz (50/50) y un pinhole de 10 pm el cual se colocd
en el foco dicho objetivo (para lograrlo se utiliz6 un soporte el cual lleva un tornillo
micrométrico que permite variar la distancia entre los dos elementos). La funcién del
pinhole es unicamente realizar un filtrado espacial del haz, como se muestra en la

sigutente Figura:

Haz laser
incidente

Dispersion de luz pdr |
particulas de polvo \

|
\

1]
’
\ \ J

N\

-+
]

Pinhole separacién de frecuencias
espaciales del perfil

Perfil con ruido tras

Perfil limpio de ruido
pasar la lente

tras pasar por el pinhole

Lente convergente (Objetivo de microscopio)

Figura 37: Funcionamiento de un pinhole

La lente convergente (objetivo de microscopio) cuya distancia focal es de 2 cm y
apertura numérica de 0.25 realiza la separacion de las altas y bajas frecuencias en su plano
focal. Las altas frecuencias espaciales (responsables del "ruido") quedan més separadas

del centro del haz y por consiguiente pueden ser eliminadas haciéndolas pasar por un
pinhole. Tal y como se muestra en la siguiente Figura:

Haz actual

{{3]

Haz ideal

14y
s

Haz enfocado

Ruido

-

Figura 38: Filtro paso bajas (pinhole) para eliminar el ruido introducido en un haz por la dispersién de particulas.
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4.2.1. Montaje

Tomando en cuenta todos estos componentes, se di6 paso a la construccion del
montaje experimental (integraciéon y alineaciéon de todo el sistema Optico), el cual se
muestra en la Figura 39 y 40.

Espejo

Laser He-Ne

5cm | Objetivo de microscopio (10x)

Pinhole (10 um )

5cm
Camara CCD e <+ ]

Divisor de haz

Placa de referencia
25em ﬁ

25 cm

Placa deformable

Figura 39: Montaje esquematico de la configuracién fuera de plano realizada.

MONTAJE EXPERIMEN

'"DEFORMABLE

OBJETIVODE '
MICROSCOPIO.
*¥ PINHOEEN

e 2

Figura 40: Montaje real de la configuracién fuera de plano realizada.
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Cabe hacer mucho énfasis de que en este experimento la alineaciéon del sistema es
probablemente la mas tardada, asi como la mas critica para conseguir buenos
resultados. Su importancia se encuentra en que es necesario conseguir que el haz de luz
vaya pasando de un elemento a otro paralelo al eje 6ptico del sistema (tiene que pasar
por lentes, espejos, pinhole, etc). Todo esto es fundamental para que el sistema 6ptico
realice su funcién y para minimizar las pérdidas de intensidad del haz de luz en su

propagacion por el sistema.

4.2.2. Puesta a punto de la técnica.

Mediante el uso de la camara fotografica Konica Minolta y su respectivo software de
computo (véase Figura 41), se tomaron diversas fotograficas con parametros distintos
para poder determinar si era factible o no la formacién de franjas de interferencia, por
lo que al final se logrd conseguir un buen resultado con las siguientes caracteristicas:

Settings | Rendering | Auto

Preview | Files € »

%-FINE V| 3264x2448 v | 200150 v
1/4" v Manual mode v
fis v Multi-segment v

Fill Flash v
Flash OEY v ADI flash v

[CJExposure lock
Focus
[(Focus lock [JLink spot and FFP

OFFP (&) Manual

Status
Mot connected

About. ..

Connect

Se puede observar claramente la utilizaciéon de un
formato extra fino para la adquisicion de imagenes con
una resolucién de 3264 x2448 pixeles. Esto con la
tinalidad de que no hubiese una pérdida considerable de
informacion en cuanto a la compresion de imagenes.

Con respecto a la velocidad de obturacién, después de
varias tomas se seleccioné una de "4 seg, esto con la
finalidad de capturar la imagen con el menor
movimiento posible, esta caracteristica nos define la
duracion de la abertura mientras se toma la foto, como
se muestra a continuacion:

Velocidad

.. - e
de abturacion [~ =(1/250

- 1450

Duracion de
1a abertura

Yalor de
abertura-F

N
£
(]
o0

Abertura de
diafragma

&

Figura 42: Velocidad de obturacién, numero f

Figura 41: Parametros de la camara digital
previos a la toma de iméagenes.
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En cuanto al numero f se seleccion6 un valor de f/§, éste nimero nos define la
cantidad de luz que pasara al sensor mediante la abertura del diafragma, un paso del
diafragma nos dara la mitad o el doble de luz (véase Figura 42).

En cuanto a la profundidad de campo se refiere, con un nimero f pequeno tendremos
una menor profundidad con respecto a un nimero f mayor.

El nimero de ISO es la sensibilidad a la luz que tiene el sensor digital de la camara,
cuanto mas alto sea éste nimero mayor sera la sensibilidad a la luz y podremos tomar
totografias donde la luz sea muy baja. En nuestro caso se selecciono un ISO 200 dado a
que el moteado proveniente del haz de luz laser era intenso y se podia ver de manera
muy clara.

4.2.3. Tamaino del speckle

Tomando en cuenta que la magnificaciéon viene dada por la relaciéon entre el
tamafio del sensor y el tamano del objeto, tenemos que nuestro objeto fotografiado
mide 4.5 cm (spot del haz de luz laser) y que nuestro sensor mide 1.7 cm. Entonces:

_1.7cm “4.1)

= =0.377
45 cm

Haciendo uso de la ecuacion 2.4 y tomando en cuenta que se utilizé6 un numero f de
£/8, un laser de 633[nm] y la magnificacion del sistema imagen calculado anteriormente,
tenemos que el tamafo del speckle es de:

§=8.5 um (4.2)

Por otra parte, considerando que el tamafio del pixel es la distancia desde el centro de
un pixel al centro del siguiente medido en micrémetros. Este se puede calcular
mediante la siguiente férmula:

4.3)
Sensor de anchura en mm
Tamaro de pixel = X 1000
Ancho de resolucién del sensor en pixeles
Konica-Minolta DIMAGE A2 tamafio de pixel
Ancho del sensor = 8.80 mm Anchura Resolucion del sensor = 3264 pixeles
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8.8 mm
Tamaro de pixel = X 1000= 2.7 um
3264 pixeles (4.4)

Como se puede observar el tamafio del pixel es mucho menor al tamafio del speckle
con lo que se garantiza que se puede resolver de manera clara y nitida, en donde a cada
pixel le corresponde aproximadamente una tercera parte del speckle.

4.2.4 Resultados Experimentales.

Se tomaron una serie de 2 fotograffas una antes y otra después de la
deformacién inducida, estas guardaron en la memoria externa de la cidmara
> y
posteriormente se procesaron mediante Matlab (consultar cédigo en el Apéndice ), en
donde se realiz6 la sustraccion de imagenes para determinar de manera cuantitativa el
desplazamiento generado. A continuacién se muestran las imagenes obtenidas:
g

Foto antes de la deformacién Foto después de la deformacién Resta de las imigenes

Figura 43: Franjas de interferencia en configuracién fuera de plano con placas metalicas.

Se debe hacer notar que para llegar a estos resultados se hicieron varias pruebas con
diferentes materiales y procesos, entre los que destacan: variaciones de temperatura
mediante un cautin, vibraciones por medio de bocinas y pruebas con papel, esto con la
tinalidad de poder ajustar tanto los parametros del speckle como los de la camara.

Con respecto a los desplazamientos generados de acuerdo a la ecuacion 3.1 y
considerando que angulo de iluminacién es paralelo con respecto al movimiento en
direccion del eje z (¢ =0) tenemos:

S NA (4.5)
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Numero Desplazamiento
de franjas pm

1 0.316

2 0.633

3 0.949

4 1.266

5 1.582

6 1.899

7 2.215

8 2.532

Tabla 2: Resultados tedricos en configuracion fuera de plano.

Con esta primera configuracion se di6 la pauta para poder medir desplazamientos fuera
de eje (plano z) con un orden menor a 1 um, lo cual es satisfactorio para la validacion
de esta técnica, es por eso mismo que, a partir de esta se dara el paso mas importante
para el analisis de desplazamientos sobre los ejes (x,y) que son los que toman relevancia
en nuestro sistema de medicion interferométrico.

4.3. Dispositivo experimental (en plano).

Para esta segunda configuraciéon en plano, se utilizé6 una videocamara con las
siguientes caracteristicas:

Fabricante Watec

Modelo 902H

Tamafio del CCD 1/2
Dimensiones: 35.5(W)x36(H)x58(1) mm
Numero de pixeles 811(H)x508(V)
Tamafio del pixel 8.4 um

Peso 90 gr

Tabla 3: Caracteristicas de la cimara utilizada en configuracion en plano.

De éste mismo modo se utiliz6 una capturadora de video (MyGica U5072 Hybrid) para
poder realizar la visualizacién en tiempo treal de las vatiaciones y/o movimientos
inducidos en la placa bajo estudio.

Figura 44: Capturadora de video para la adquisicion de imagenes.
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También se incorporaron dos lentes convergentes en lugar de objetivos de microscopio
cuyas distancias focales son de 4mm, asi mismo se agrego un espejo adicional que se
utilizo para desviar el haz proveniente del divisor. El laser y los instrumentos de
medicion empleados para esta configuracion fueron los mismos que los utilizados en la
configuracion fuera de plano.

En esta configuracién se utilizé un macro-zoom O6ptico y una apertura del nimero f
(diafragma) independientes para poder ajustar de manera adecuada la imagen, esto
debido a que la camara de video no cuenta con estas caracteristicas ni tampoco con un
software especifico para su utilizaciéon (véase Figura 45).

Montura (1.0x32T)

_a/

Fabricante Optem
Ajuste de apertura #f Modelo 34-11-10
Distancia de trabajo 5.5-11”
Macro

Ajuste del zoom

150 mm W/////////A Distancziicc)lrentrabajo 117-00

Longitud focal 18-108 mm
Formato de cimara 1/2”
Numero f 2.5 - Cerrado

Ajuste del macro . . . B
Tabla 4: Caracteristicas del macro-zoom utilizado en configuracién

en plano.

MACRO VIDEO 200M LENS

I —

Figura 45: Macro y Zoom utilizados para la configuracién en plano

De éste mismo modo para compensar los valores de intensidad ISO se opt6é por
implementar dentro del programa de visualizaciéon de franjas en tiempo real (detallado
mas adelante) funciones de saturacién, brillo y contraste.

4.3.1. Montaje

Si deseamos tener las tres componentes(x,y,z) para medir deformaciones, es
necesario contar con dos haces de iluminacién y las dos configuraciones previamente
descritas (fuera y dentro del plano), sin embargo por cuestiones de simplicidad se opto
por medir solo desplazamientos en los ejes (x,y), dado que al tener un desplazamiento
en el eje z solo se provocaria un desenfoque en nuestro sistema 6ptico, asi de esta
manera se configuré el montaje experimental mostrado en las Figuras 46 y 47.
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Laser He-Ne

15 cm 15 cm

>
Divisor de haz

Capturadora

Lente
Convergente

Computadora

ESPEJO
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4.3.2. Puesta a punto de la técnica.

Una vez montado el experimento se realiz6 el procesamiento de imagenes
mediante Matlab, en el cual una imagen a escala de grises es representada por medio de
una matriz bidimensional de m x n elementos en donde n representa el numero de
pixeles de ancho y m el numero de pixeles de largo (véase Figura 48).

A
v

Figura 48: Representacion de una imagen a escala de grises en Matlab.

El elemento v11 corresponde al elemento de la esquina superior izquierda, donde cada
elemento de la matriz de la imagen tiene un valor de 0 (negro) a 255 (blanco).

Por otro lado una imagen de color RGB (la mas usada para la visibn computacional,
ademas de ser para Matlab la opciéon por defecto) es representada por una matriz
tridimensional m x n x p, donde m y n tienen el mismo significado para el caso de las
imagenes de escala de grises mientras que p representa el plano, es decir, para RGB
debe ser uno para el rojo, dos para el verde y tres para el azul (véase Figura 49).

I(m, n, p)

Figura 49: Representacién de una imagen RGB en Matlab
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En cuanto al Toolbox de Adquisiciéon de Imagenes se define como una colecciéon de
tunciones que sirven para obtener imagenes de diversos dispositivos (USB, camaras
web) para visualizar videos en vivo, para la adquisicién de imagenes mediante triggers,
para importar datos hacia el entorno de trabajo y a su vez permite efectuar la aplicacion
en tiempo real.

El Toolbox de Procesamiento de Imagenes proporciona a Matlab un conjunto de
funciones que amplia las capacidades del producto para realizar desarrollo de
aplicaciones y de nuevos algoritmos en el campo del proceso y analisis de imagenes.

Este Toolbox cuenta con las siguientes funciones:

* Disefio de filtros.

* Funciones para la extraccion de bordes.

* Imadgenes binarias y segmentacion por umbral.

* Selecciéon de objetos.

* Funciones para la conversion de imagenes y formatos de color.
* Analisis y estadistica de imagenes.

* Deteccion de video.

En nuestro caso especifico se efectué la adquisiciéon de video en tiempo real de las
deformaciones inducidas a una placa a partir de una videocamara de baja resolucion
(Watec 902H), se uso éste tipo de camara porque es de facil acceso en cuanto a costo,
ademas de que se puede sincronizar perfectamente con el software Matlab.

A continuacién se muestran los comandos para identificar las caracteristicas principales que
constituyen a la camara y poder usatla a su maxima capacidad:

Imaqhwinfo % despliega la informaciéon sobre el hardware disponible, es decir,
muestra los controladores que contiene la camara, la version de Matlab, el Toolbox de
la adquisicién de imagen e igualmente su version. En éste caso, se observa un adaptador
‘winvideo’ con el que se esta trabajando por la compatibilidad con el software.

ans =

InstalledAdaptors: {'coreco’ 'winvideo'}
MATLABVersion: '7.6 (R2008a)’
ToolboxName: 'Image Acquisition Toolbox'
ToolboxVersion: '3.1 (R2008a)’
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Imaghwinfo('winvideo') % muestra la informacién detalladamente acerca del
controlador que se esta usando.

ans =

AdaptorDIIName: [1x88 char]
AdaptorDllVersion: '3.1 (R2011a)’
AdaptorName: 'winvideo'
DevicelDs: {[1]}
Devicelnfo: [1x1 struct]

imaghwinfo('winvideo',1) % expone las caracteristicas propias del dispositivo
utilizando el identificador ndamero 1, por ejemplo el formato por defecto, el nombre del
dispositivo, el objeto para la toma de imagenes, asi como los distintos formatos con los
que cuenta la camara.

ans =

DefaultFormat: 'UYVY_720x240’
DeviceFileSupported: 0
DeviceName: 'AVStream Analog Capture'
DevicelD: 1
ObjectConstructor: 'videoinput('winvideo', 1)’
SupportedFormats: {'1x4 cell'}

ans.SupportedFormats % especifica los diferentes formatos del dispositivo
ans =
Columns 1 throug 3

'UYVY_720X240" 'UYVY_720X288" 'UYVY_720X480'

Una vez obtenida la informacién del dispositivo se procede a realizar un programa en
Matlab con la maxima resolucion posible (720x480 pixeles), el cual nos permitira tomar
una primera imagen antes de la deformacioén, para posteriormente restarla a las
imagenes subsecuentes en tiempo real con la finalidad de observar las franjas de
interferencia provocadas por los desplazamientos generados. Dicho cédigo se
encuentra detallado en el Apéndice de éste trabajo.
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4.3.3. Tamaio del speckle

Al igual que la configuraciéon anterior, se calculé el valor de la magnificacion
pero ahora con respecto a un sensor de 1.27 cm y un objeto de 4.5 cm, con lo que
tenemos:

B 1.27cm
4. 5¢cm

4.6)

M =0.282

Haciendo uso de la ecuacién 2.4 y tomando en cuenta que para esta configuracion
también se utiliz6 un numero f de f/8, un laser de 633 nm y la magnificacién del
sistema imagen calculado anteriormente, tenemos que el tamafo del speckle es de:

§$=79 um @4.7)

Calculando el tamafo del pixel para esta camara, tenemos:

(4.8)
Sensor de anchura en mm
Tamaro de pixel = X 1000
Ancho de resolucién del sensor en pixeles
Watec 902H tamano de pixel
Ancho del sensor = 6.80 mm Anchura Resolucion del sensor = 811 pixeles
6.80 mm
Tamaro de pixel = X 1000= 8.4 um 4.9)

811 pixeles

Cabe senalar que el tamafo del pixel (8.4 um) sobrepasa el tamafio del speckle (7.9 um),
por lo que la videocamara se encontrara trabajando en el limite, pudiendo en ocasiones
no cumplir con el numero efectivo de pixeles’ requeridos para la resolucién de la
imagen y produciendo que la relacién de tamafos (1:1) difiera considerablemente.

7 Se refiere a la cantidad de pixeles usados para crear la imagen. El nimero efectivo de pixeles es usualmente menor que el
nimero de pixeles que el CCD es capaz de capturar.
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4.3.4. Resultados Experimentales.

De acuerdo al nimero de franjas generado (en el plano x), utilizamos la siguiente
expresion (ecuacion 3.2) para determinar los desplazamientos en direccion del eje de
movimiento, la cual se muestra a continuacion:

de NA (4.10)
2sin(a/2)

Del diagrama del montaje experimental (Figura 43) se observa que el angulo entre el
plano de observacion y el eje de movimiento es de:

al2=22°

Haciendo los calculos correspondientes obtenemos:

Nuamero de | Desplazamiento
franjas um
0 0
1 0.84
2 1.68
3 2.53
4 3.37
5 4.22
6 5.06

Tabla 5: Resultados tedricos en configuraciéon en plano (para el eje x).

Se puede observar en los resultados anteriores (teéricos) que ésta configuracion es
tactible para medir desplazamientos menores a 1 um, de tal manera que se opt6 por
verificar la técnica de manera experimental, para ello se colocé una platina de traslacion
micrométrica previamente calibrada en cero directamente sobre una placa y se fué
midiendo la distancia sobre el eje x conforme el nimero de franjas iba incrementando.
Todo éste proceso se llevé a cabo mediante un programa previamente descrito, el cual
se encarga de visualizar las franjas de interferencia en el monitor de una computadora.

Asi de esta manera se realiz6 una serie de cinco mediciones con el propésito de
representar el desplazamiento con respecto al nimero de franjas. A continuaciéon se
muestran los datos obtenidos:



# Franjas | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento

pm pm pm pum pm

0 0 0 0 0 0

1 0.8 0.6 0.5 0.7 0.8

2 1.5 1.9 1.7 1.6 1.5

3 2.8 2.6 2.7 2.9 2.8

4 3.5 3.4 3.7 3.9 3.7

5 4.4 4.5 4.3 4.3 4.7

6 5.3 5.4 5.5 5.4 5.3

Tabla 6: Resultados experimentales en configuracion en plano (para el eje x).

Para obtener un valor mas certero se propuso hacer un promedio de los resultados
obtenidos, esto con la finalidad de que el resultado sea lo mas homogéneo posible. Asi
mismo se obtuvo la desviacion estandar de cada uno de los datos para determinar la
fluctuacion de estos respecto a su punto central.

# Franjas | Desplazamiento | Desviacion
promedio estandar

pm um

0 0 0

1 0.7 0.13

2 1.7 0.16

3 2.8 0.11

4 3.7 0.19

5 4.5 0.16

6 5.4 0.08

Tabla 7: Promedio y desviacién estandar de los resultados experimentales en configuracién en plano (para el ¢je x).

En la tabla 7 se puede observar que la desviacion estandar de los datos es muy pequena
con respecto a su promedio, con lo que se concluye que existe una tendencia a variar
por debajo o por encima del desplazamiento de cada una de las franjas experimentadas
alrededor de 0.1 um, con esto se garantiza que no exista una variaciéon mayor a esta en

los datos.

A continuacién se grafican los valores pertinentes al numero de franjas y el

desplazamiento promedio:
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¥ Franjas vs Desplazamiento

— Lineal (Franjas vs Desplazamiento)

Y=0.903x

Desplazamiento pm
SO R, N WA U1 O

0 1 2 3 4 5 6 7

Numero de franjas

Figura 50: Grafica de la ecuacion del sistema para la configuracién en plano.

Sobre esta misma grafica se hizo un ajuste lineal (recta en negro) para poder obtener la
ecuacion representativa del desplazamiento con respecto al numero de franjas
experimentado, el cual viene dado por la siguiente expresion:

Y=0.903 pm - x 4.11)

Cabe sefialar que la contabilizacion de franjas de interferencia se realizé6 de manera
subjetiva, es decir, que cada diferencia de tonalidad negro-blanco representa una franja,
es conveniente recalcar que sélo se utilizaron numeros enteros para dicha
contabilizacidn.

Como se puede apreciar en las tablas 5 y 7 no existe un factor de amplificacién, sin
embargo en el caso donde se requiera ensanchar el haz mediante una lente, se tendrian
que hacer las siguientes consideraciones:

La apertura numérica de un sistema Optico f -

caracteriza el rango de angulos para los cuales el
sistema acepta luz y viene definido por:

AN = nsin(0) (4.12)
Donde:

n = Indice de refraccién en el medio.
6 = Mitad del angulo del cono de luz
que puede entrar o salir de la lente.

Figura 51: Representacion grafica del numero f.
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Proyectando el angulo 6 tenemos:

D/2)] %AN=nsin(D/
folL f

Asumiendon=1y #F=f/D

AN=nSin[arctan( 2)—>AN=nsin(2) (4.13)
2f

(1
AN=Sm(2,#F) (4.14)

Por ejemplo tomemos en cuenta una lente divergente de AN=0.25

#F=sin( )%#F=sin(

L
2025 (4.15)

Y considerando que el diametro de la lente es de 10mm, la distancia focal para formar
la imagen es:

f=#F)D)=2(10 mm)=20 mm=2 cm (4.10)

El parametro caracteristico de una lente es su distancia focal £, que relaciona la
distancia s del objeto con la de su imagen s’ de acuerdo con la ecuacion:

I 1 1 1 1 1
—=—4—- — = +— — §s=22cm
f s s 2cem 20cm s 4.17)
st 20
Aumento=—=——=9
nto Py (4.18)

Ancho spot = (1 mm)(9)=9 mm
(4.19)
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4.3.5. Analisis de medidas de dispersion estadistica.

El promedio 6 media de una variable aleatoria es de especial importancia, pues
describe el lugar donde se centra la distribuciéon de probabilidad.

2% (4.20)

Sin embargo la media no da una descripcién adecuada de la forma de la distribucion,
para ello necesitamos caracterizar la variabilidad de la distribucion mediante la varianza.

2 T 4.21)

n-1

S

La desviaciéon estandar es una medida de la dispersion o variacion de los valores de la
variable aleatoria alrededor la media. Si los valores tienden a concentrarse alrededor de
la media la desviacion es pequefia; en tanto que si los valores tienden a distribuirse lejos
de la media, la desviacion es grande.

§=s?

(4.22)
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CAPITULO

V.- Estudio cuantitativo de las
fuerzas que actian en los sistemas
optomecanicos.

Con la puesta en marcha de la configuracién en plano, se analizaron las
deformaciones en una placa metalica a partir de una fuerza externa aplicada en una de
las esquinas, esto con la finalidad de poder cuantificar el esfuerzo maximo y minimo en
los ejes de movimiento (x,y) v asi poder determinar de manera cuantitativa cuan
factible es la utilizaciéon de esta técnica para medir deformaciones en sistemas de
sujecion Opticos.
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5.1. Analisis de deformaciones en placas metalicas.

Para la primera etapa se hizo incidir una fuerza externa la esquina superior
izquierda de la muestra bajo estudio (placa de aluminio) la cual varié6 desde 0 hasta
0.273 N, posteriormente mediante la técnica en plano se observaron las cuatro esquinas
de la placa con la finalidad de obtener franjas de interferencia proporcionales al
movimiento inducido (véase figura 52). En la imagen se observa que los haces estan
colocados en funcién del eje de movimiento (eje x).

Figura 52: Medicién de desplazamientos en placas metalicas sobre el eje x.

Para la segunda etapa se realiz6 el mismo analisis, sin embargo se cambio la orientacion
de los haces, con la finalidad de poder caracterizar el movimiento con respecto al eje vy,
pudiendo de esta manera cuantificar de manera precisa donde encuentra esfuerzo
maximo y minimo (véase Figura 53).

(

Ellcrza eierci(\

S et S I

....
S
-
N
5

Figura 53: Medicién de desplazamientos en placas metalicas sobre el eje y.
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5.2. Resultados.

Antes de comenzar a mostrar los resultados obtenidos, se hara énfasis en la
nomenclatura utilizada de aqui en adelante para interpretar de manera adecuada las
tablas de resultados. Para ello tomemos en cuenta la Figura 54, en donde se muestran
las esquinas que fueron estudiadas bajo una fuerza externa y su respectiva abreviatura.

ESI

N\

Fuerza externa

\

ESD
/ NOTA:
EID.-Esquina inferior derecha.
EIT ESD.-Esquina superior derecha
EIL-Esquina inferior izquierda
EID ESI.-Esquina superior derecha.

Figura 54: Nomenclatura para el montaje experimental en plano realizado.

Para la primera etapa (desplazamientos en el eje x) se hizo incidir una fuerza externa en
la esquina superior izquierda de la placa mediante una polea, la cual se encargd de
transmitir la fuerza en direccion perpendicular al eje de movimiento y asi poder
cuantificar la deformacion correspondiente de acuerdo a la carga inducida. La magnitud
de la fuerza fue variando proporcionalmente de 0 a 0.273 N.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 8, de izquierda a derecha se denotan
cada una de las esquinas analizadas y de arriba hacia abajo se muestran los valores de
tuerza aplicados y sus respectivas franjas de interferencia.
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Masa Fuerza # Franjas #Franjas #Franjas #Franjas
Kg N ESI ESD EII EID
0 0 0 0 0 0
0.002 0.019 0 0 0 0
0.004 0.039 1 0 0 0
0.006 0.058 1 0 0 0
0.008 0.078 2 0 0 0
0.010 0.097 2 0 1 0
0.012 0.117 3 0 1 1
0.014 0.136 3 0 1 1
0.016 0.156 4 0 1 1
0.018 0.176 4 0 2 1
0.020 0.195 5 0 2 1
0.022 0.215 5 0 2 2
0.024 0.234 0 0 2 2
0.026 0.254 0 0 3 2
0.028 0.273 7 0 3 2

Tabla 8: Resultados experimentales de deformaciones en placas metdlicas para el eje x.

A continuacién se muestran los desplazamientos equivalentes de acuerdo a las franjas
de interferencia obtenidas para cada una de las esquinas:

#Franjas | Desplazamiento
pm

0 0

1 0.844
2 1.689
3 2.534
4 3.379
5 4.224
0 5.069
7 5.914

Tabla 9: Tabla de equivalencias entre franjas y desplazamientos para el eje x.



Se puede observar como aumenta el nimero de franjas conforme a la fuerza inducida,
asi mismo se aprecia que en la esquina superior izquierda se tiene el maximo esfuerzo
generado al tener un desplazamiento total de siete franjas de interferencia

correspondientes a 5914 um. A continuacién se presentan las franjas relativas al
desplazamiento.

Figura 55: Franjas de interferencia obtenidas en la esquina superior izquierda para el eje x.

También se observa que en la esquina superior derecha no existe una deformacion
considerable debido a que nuestra pieza se encontraba sujeta a una base fija y
atornillada a una mesa 6ptica la cual impedia el movimiento de la placa en esa direccion,
por tal motivo en la tabla podemos observar que el numero de franjas es cero y
permanece constante para todos los valores de fuerza inducidos. A continuacién se
presentan las franjas relativas al desplazamiento.

Figura 56: Franjas de interferencia obtenidas en la esquina superior derecha para el eje x.
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Para la esquina inferior izquierda se observa que el desplazamiento maximo sufrido por
la placa fue de tres franjas de interferencia proporcionales a 2.534 um, esto debido a
que la deformacién se concentra principalmente en el punto de acciéon de la fuerza
(esquina superior izquierda). A continuacidon se presentan las franjas relativas al
desplazamiento.

Figura 57: Franjas de interferencia obtenidas en la esquina inferior izquierda para el eje x

Por ultimo, se obtuvieron dos franjas de interferencia para la esquina inferior derecha
equivalentes a 1.689 um. Cabe mencionar que aqui el desplazamiento fue minimo dado
que éste se encuentra demasiado alejado de la fuente de fuerza aplicada. A continuaciéon
se presentan las franjas relativas al desplazamiento.

Figura 58: Franjas de interferencia obtenidas en la esquina inferior derecha para el eje x.
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Para la segunda etapa (desplazamientos en el eje y) se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla 10.

Masa Fuerza # Franjas #Franjas #Franjas #Franjas
Kg N ESI ESD EII EID
0 0 0 0 0 0
0.002 0.019 1 0 1 1
0.004 0.039 2 0 1 2
0.006 0.058 3 0 1 3
0.008 0.078 4 0 1 3
0.010 0.097 5 0 1 4
0.012 0.117 6 0 1 4
0.014 0.136 7 0 1 5
0.016 0.156 8 0 1 5
0.018 0.176 9 0 1 6
0.020 0.195 10 0 1 7
0.022 0.215 11 0 1 8
0.024 0.234 11 0 1 9
0.026 0.254 12 0 1 10
0.028 0.273 12 0 1 11
Tabla 10: Resultados experimentales de deformaciones en placas metalicas para el ¢je y.
#Franjas | Desplazamiento
pm

0 0

1 0.844

2 1.689

3 2.534

4 3.379

5 4.224

6 5.069

7 5914

8 6.759

9 7.603

10 8.448

11 9.293

12 10.13

13 10.98

Tabla 11: Tabla de equivalencias entre franjas y desplazamientos para el ¢je y.



Se observa que al igual que en el caso anterior , el desplazamiento mas grande se
registra en la esquina superior izquierda con un valor de trece franjas de interferencia
equivalentes a 10.98 pm. A continuacién se presentan las franjas relativas al
desplazamiento.

Figura 59: ran]as de interferencia obtenidas en la esquina superior zquirda para el eje y.
En cuanto a la esquina superior derecha, no se observa un desplazamiento, esto debido
a que la fuerza aplicada es muy pequefia como para deformar el poste 6ptico de
sujecion y a la mesa Optica a la que se encuentra anclado. A continuacién se presentan

las franjas relativas al desplazamiento.

Figura 60: Franjas de interferencia obtenidas en la esquina superior derecha para el ¢je y.
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En la esquina inferior derecha hubo un desplazamiento de once franjas de interferencia
equivalentes a 9.293 um, esto debido a que existe una fuerza en sentido contrario que
se opone al movimiento de la fuerza aplicada. A continuacién se presentan las franjas
relativas al desplazamiento

Figura 61: Franjas de interferencia obtenidas en la esquina inferior izquierda para el ¢je y.

Por ultimo, con respecto a la esquina inferior izquierda, se observa que no hay un
desplazamiento considerable dado que la fuerza ejercida no es capaz de llegar a este
punto y ejercer un desplazamiento, por lo que se tiene una franja de interferencia
equivalente a 0.844 pm. A continuacién se presentan las franjas relativas al
desplazamiento.

Figura 62: Franjas de interferencia obtenidas en la esquina inferior derecha para el ¢je y.
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CAPITULO

VI.- Analisis mediante Elemento
Finito de las deformaciones en
sistemas optomecanicos.

En este capitulo se presentaran las simulaciones realizadas por el método de
elementos finitos mediante el programa de disefio asistido por computadora (CAD por
sus siglas en inglés) SolidWorks® para observar el comportamiento de fuerzas
inducidas en placas metalicas, previamente estudiadas en el capitulo 4.

De esta manera se pretende verificar los datos experimentales con las simulaciones para
determinar hasta que punto la técnica es capaz de medir desplazamientos menores a

1pm.

6.1. Método de elementos finitos.

Existen multitud de problemas fisicos cuya formulacién desde un punto de vista
matematico responde a una ecuacion diferencial. Tal es el caso de la transmision del
calor, del electromagnetismo, la mecanica de fluidos o el analisis estructural.
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En general, la resolucion de las ecuaciones diferenciales que representan un problema
tisico son casi siempre de gran complejidad., solamente en los casos en donde se hacen
simplificaciones sobre las dimensiones en que se estudia el problema y sobre las
geometrias en que se resuelven estas ecuaciones, es posible obtener una solucién
analitica del problema. En dichos casos, tales simplificaciones conducen a ecuaciones
diferenciales de facil resolucion [1].

Para todos los casos en los que las técnicas analiticas se salen del alcance, es donde los
métodos numéricos tienen mucha utilidad. E1 Método de Elemento Finito (FEM, por
sus siglas en inglés) es un método numérico de interpolacién matematica que permite
resolver conjuntos de ecuaciones diferenciales parciales.

Este método nace de la necesidad de poder predecir y resolver sistemas donde la
geometria o las ecuaciones que lo gobiernan son lo suficientemente complejas que no
pueda ser resuelta analiticamente. Si se quisiera representar la geometria con una sola
funciéon u operacién global, tendria muchos parametros y la soluciéon del problema se
complica. Es por eso que se escoge estudiar al sistema en componentes individuales, o
elementos, cuyo comportamiento pueda conocerse sin dificultad. Una vez obtenidos
cada uno de los resultados de cada elemento se contintia a ensamblar el sistema original
para estudiarlo a partir de dichos componentes. Una serie de pasos muy simplificados
de como funciona el elemento finito se presenta a continuacion [2,3]:

* El elemento continuo se divide, mediante lineas, superficies o volimenes
imaginarios, en un nimero de elementos finitos.

* Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un nimero
discreto de puntos, conocidos como nodos, situados en los contornos. Los
desplazamientos de los nodos seran las incégnitas.

* Se toma un conjunto de funciones de forma o de interpolaciéon que definan de
manera unica los desplazamientos dentro de cada elemento, tomando como
base el movimiento de los nodos de cada elemento asociado.

* Con la informacién de los nodos, las propiedades materiales y las condiciones
iniciales de cada elemento nos proporcionaran el estado de cada elemento y por
consiguiente de su contorno.
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6.2. Analisis por elementos finitos.

El proceso de generacion de la solucién mediante analisis por elementos finitos
(FEA por sus siglas en inglés) usualmente se realiza por medio de una computadora y
software de CAD el cual contiene herramientas para la resoluciéon de ecuaciones
diferenciales parciales de forma discreta e iterativa hasta que se alcanza convergencia en
la solucién, esto se efectia mediante los siguientes pasos: definiciéon de la geometria
objeto de estudio, asignacion de las propiedades fisicas de los materiales, asighacion de
las condiciones de frontera, aplicacion de las cargas, mallado de la geometria, resolucion
del problema y analisis de la solucién[4,5,6]. Estos pasos se explican a continuacion
para el caso de nuestro problema fisico en particular:

Definicion de la geometria objeto de estudio
Consiste en la obtencién de un dibujo en 2D o 3D de las formas de los diferentes

objetos en los que se pretenden resolver las ecuaciones diferenciales parciales del
tenémeno bajo estudio a través de métodos numéricos.

Figura 63: Modelo en 3D para el anilisis de fuerzas mediante SolidWorks®

En nuestro caso se dibujé un sistema 3D mediante SolidWorks® de una placa metalica
a la cual le es inducida una fuerza externa con el propésito de cuantificar los
desplazamientos provocados en los ejes de movimiento (x,y) y de esta manera poder
comparar los resultados obtenidos con la configuraciéon experimental en plano
previamente vistos en el capitulo 5 (véase Figura 63).

67



Asignacion de las propiedades fisicas de los materiales.

Es aqui donde las propiedades (tales como el modulo elastico, la densidad,
conductividad, etc.) se asignan a cada uno de los objetos que se han generado en la fase

de definicién de la geomettia.

3= 7079 Aleacidn

3= AA356.0-F

3= AA380.0-F troquelado

.= Aluminio |

3= (355.0-T61 Fundicién de mold
# 3= Aleaciones de cobre
+ 35 Aleaciones de titanio
+ 3=] Aleaciones de zinc

Propiedad |‘-f‘alor

|Unidades

+ %= Otras aleaciones

Modulo elastico
Coeficiente de Poisson 033
Modulo cortante

£.900000067e+010 MNm"2

ND

2600000013e+010 Nm*2

Densidad de masa 2700 kgin™3
Limite de traccidn 3100000021 M2
Compressive Strength in X Min*2
Limite elastico 2750000009 MNim*2
Coef. de dilatacion térmica 2.4e-005 K
Conductividad térmica 166.9 Wim-K)

Figura 64: Propiedades y material utilizado para el analisis por elemento finito.

El material elegido para nuestros componentes fue aluminio, debido a que es el que tiene las
caracteristicas mas aproximadas a nuestro sistema de medicion experimental, en la Figura 64 se

observan los valores tipicos y las unidades de cada una de las propiedades que lo componen.

Asignacion de las condiciones de contorno.

Las condiciones de contorno mas tipicas que se aplican suelen ser la frontera entre
solidos, puede aplicarse también alguna restriccion en cuanto a la sujecidon, condiciones

de equilibrio, temperatura, etc.

Tipo de contacto

>

() Sin penetracion
(%) Unidn rigida(Sin espacio libre)

() Permitir penetracion
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Con respecto a nuestras condiciones de contorno, se formé una union rigida, es decir
se ensamblaron todos los componentes para formar un solido el cual recibira la fuerza
ejercida. Ademas se sujeto la base del poste éptico con la finalidad de que emular la

sujecion de un tornillo.

Geometria fija.

Figura 65: Condiciones de contorno.

Aplicacion de las cargas.

Se entiende por cargas a las fuentes de fuerza externas aplicadas sobre el objeto bajo
estudio y usualmente se expresan en Newtons. Para nuestro caso en particular se
utilizaron dos fuerzas, la de gravedad y una externa aplicada en la esquina superior

izquierda de la placa la cual se varié de 0 a 0.273 N.
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Fuerza externa
aplicada
Fuerza de
gravedad
Figura 66: Aplicacion de las fuerzas mediante SolidWorks
Mallado de la geometria

La geometria objeto de estudio se divide en diferentes elementos en los que resuelven
las ecuaciones diferenciales. Estos elementos son divididos mediante herramientas que
mallan de forma automatica la zona que se pretende analizar.

Parametros de mallado
(%) Malla estandar

»

() Malla basada en curvatura

] [n 3
A 0.003m A | =
H—H
T ERTETTTT 1
0.00015m N |
TN WRETRTTTT 1

[] Transicién automatica

Figura 67: Parametros de mallado. Para la geometria en FEA



Se eligié un mallado de 3 mm, tal y como se muestra en la Figura 67 y 68 , esto con la
finalidad de tener el mayor numero de nodos posibles que nos permitan la
determinacion de las deformaciones causadas por la fuerza aplicada. Cabe mencionar
que entre mas pequefio sea el mallado mejor sera la precision del programa para
determinar los efectos de carga en la superficie bajo estudio, sin embargo esto conlleva
a mucho tiempo de procesamiento y recursos del sistema, ademas de que en muchos
de los casos no proporciona informacién adicional con respecto a un mallado mayor,
por lo que se hicieron varias pruebas en las cuales dicho valor resulto ser el mas
adecuado para nuestro analisis.

Figura 68: Geometria bajo estudio mallada en 3 mm.

Resolucion del problema
En esta fase del proceso, es donde se aplica el método de analisis por elementos finitos

para obtener la solucién del problema fisico de forma iterativa. La solucién se obtiene
en cada uno de los elementos en que se descompone la geomettia.
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URES (micron)
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Figura 69: Deformacién resultante en los 3 ejes coordenados (x,y,z).

En la Figura 69 se muestra la deformacioén resultante (en los tres ejes coordenados
x,y,z) debido a una fuerza de 0.273 N, a si mismo se observa que el esfuerzo minimo se
centra principalmente en el eje de sujecion, y el maximo directamente en la posicion
donde se ejerci6 la fuerza.

Aundlisis de resultados

Una vez que se ha obtenido la soluciéon del problema fisico, la distribucién fuerzas se
puede emplear para calcular los desplazamientos resultantes. Para nuestro analisis es
necesario descomponer las fuerzas en dos ejes de movimiento (x,y), los cuales seran
presentados mas adelante.
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En todo este proceso llevado a cabo para el analisis de FEA, la dltima etapa se conoce
con el nombre de solucién, la penultima fase del proceso que antes mencionado se
conoce con el nombre de postprocesamiento, y el resto de las fases se conocen con el
nombre de preprocesamiento.

6.3. Resultados.

Una vez obtenida la deformacién de nuestro fenémeno fisico, se procede a
descomponer las fuerzas en dos ejes (x,y), esto con la finalidad de poder obtener los
desplazamientos resultantes y compararlos con ESPI mediante la configuraciéon en
plano realizada.

[Min.: [-1.560e+001 |

UX (micron)
6.097e+000

4.022e+000
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. 1.947e+000
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. -6.352e+000

. -8.427e+000

. -1.050e+001
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-1.465e+001

-1.673e+001

-1.880e+001

Y P

Figura 70: Analisis de deformaciones mediante FEA en Solidworks para el eje x.
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Con respecto el eje x se puede observar que al igual que en los resultados
experimentales, el desplazamiento maximo generado se encuentra en la esquina
superior izquierda con un valor de 6.097 pum, es decir se tuvo un error del 3.09% con
respecto a los resultados del montaje experimental (véase Figura 70).

UY (micron)

Min. [-3.330e+001 |

9.289e+000

[Méx.: [9.289e+000 5.740e+000

. 2.190e+000
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. -1.201e+001

. -1.556e+001

- -1.911e+001

. -2.266e+001

-2.620e+001

-2.975e+001

-3.330e+001

Figura 71: Analisis de deformaciones mediante FEA en Solidworks para el eje y.

Con respecto al eje y de igual manera se observa un desplazamiento maximo en la
esquina superior izquierda con un valor de 9.289 um, es decir se tuvo un error del
3.36% con respecto a los resultados del montaje experimental. Asi mismo se observa
que la esquina inferior derecha sufre desplazamientos debido a la fuerza inducida, tal y
como lo habifamos previsto en los resultados experimentales (véase Figura 71).
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Para ambos casos (eje x,y) se observa que no existe un desplazamiento en la esquina
superior derecha (como ya se habia previsto en la etapa experimental), ésto debido a
que la fuerza ejercida no actua sobre esta parte de la placa ya que ésta se encuentra fija a
un poste optico que le impide moverse practicamente en cualquier direccion.

A través de este analisis mediante FEA se puede comprobar de manera directa la
efectividad de dicho instrumento para la medicion de deformaciones en sistemas
optomecanicos, donde se puede observar claramente que todos los resultados
experimentales coinciden con las simulaciones.
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CAPITULO

VII. Comparacion de resultados.

En este capitulo se compararan los resultados experimentales y las simulaciones
con la finalidad de determinar si la técnica es factible en la utilizacién de mediciones de
deformaciones en sistemas optomecanicos y su aplicacién en ambientes criogénicos.
Asi mismo se obtendra el error de nuestro sistema, y la minima resolucién que este
tiene para la medicion de franjas de interferencia.

7.1. Resultados experimentales vs simulaciones

Una vez obtenidos los resultados experimentales y las simulaciones, se di6 el
siguiente paso para comparar los datos, para esto se realizé una serie de pruebas dentro
del programa Solidworks® en las cuales se fue variando la fuerza aplicada a la placa de
0 a 0.273 N (proporcionales al numero de franjas) y se obtuvo el desplazamiento
generado por estas fuerzas a través de la simulaciéon. Posteriormente con ayuda de la
tabla obtenida experimentalmente se comparé la equivalencia de dichos
desplazamientos con respecto el eje x (véase tabla 12).
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#Pranjas | Fuerza | Desplazamiento Desplazamiento
N experimental simulado
pum pum
1 0.039 0.844 1.126
2 0.078 1.689 2.063
3 0.117 2.534 2.984
4 0.156 3.379 3.921
5 0.195 4.224 4.858
6 0.234 5.069 5.477
7 0.273 5.914 06.097

Tabla 12: Tabla de desplazamientos simulados y experimentales (eje x)

Posteriormente se obtuvo el error de cada uno de los desplazamientos, tal y como se
muestra en la siguiente tabla:

#Franjas Fuerza Error %
N
1 0.039 33.27
2 0.078 22.08
3 0.117 17.72
4 0.156 16.02
5 0.195 14.99
6 0.234 8.04
7 0.273 3.09

Tabla 13: Tabla de errores de desplazamientos con respecto al eje x.

Al igual que el analisis anterior, se realizé la misma metodologia para poder comparar
los resultados experimentales con las simulaciones pero esta vez para el eje y, en donde
cada fuerza proporcional a una franja de interferencia fue simulada y comparada con su
respectivo desplazamiento. A continuacién se muestra la tabla de datos obtenida:
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#Franjas | Fuerza | Desplazamiento | Desplazamiento
N experimental simulado
um pum
1 0.019 0.748 0.973
2 0.039 1.497 1.918
3 0.058 2.246 2.863
4 0.078 2.995 3.714
5 0.097 3.744 4.319
6 0.117 4.493 5.131
7 0.136 5.242 5.887
8 0.156 5.991 0.643
9 0.176 06.740 7.399
10 0.195 7.489 7.966
11 0.215 8.237 8.722
12 0.254 8.986 9.289

Tabla 14: Tabla de desplazamientos simulados y experimentales (eje y).

Posteriormente se obtuvo el error de cada uno de los desplazamientos, tal y como se
muestra en la siguiente tabla:

#Franjas Fuerza Error %
N
1 0.019 29.92
2 0.039 28.05
3 0.058 27.43
4 0.078 23.98
5 0.097 15.34
6 0.117 14.18
7 0.136 12.29
8 0.156 10.87
9 0.176 9.77
10 0.195 6.36
11 0.215 5.87
12 0.254 3.36

Tabla 15: Tabla de errores de desplazamientos con respecto al eje y.

Como se puede observar en las tablas anteriores, nuestro sistema interferométrico es
capaz de analizar desplazamientos mayores a 5 franjas de interferencia, esto debido
principalmente a que sistema de captacion y registro (CCD) esta trabajando al limite de
resolucion, en donde el tamafio del pixel es considerablemente grande con respecto al
tamafio del speckle, lo que conlleva a que el sistema necesite mayor cantidad de
informaciéon para poder determinar los desplazamientos generados. Dicho de otra
manera, se necesitarian mas pixeles por unidad de area para poder registrar un speckle 6
en su defecto tener un nimero mayor de speckles mediante mas franjas de interferencia
y por consiguiente mas informacioén del desplazamiento generado.



En la Figura 72, se muestra una grafica comparativa entre el desplazamiento
experimental con respecto al simulado mediante elemento finito para el eje x, en donde
se aprecia claramente que entre mayor sea el numero de franjas, el desplazamiento entre
ambos métodos se aproxima de tal manera que convergen a una misma solucién. Cabe
destacar que esta relacion podria mejorarse considerablemente si se hiciera un estudio
cuantitativo de las propiedades de los materiales utilizados y posteriormente ingresarlos
al modelo de elemento finito de tal manera que en ambos casos se tuvieran bien
definidas las mismas propiedades, haciéndose el analisis practicamente en el mismo
material.
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Figura 72: Grafica comparativa de desplazamientos para el eje x
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En la Figura 73 se muestra el porcentaje de error entre las dos técnicas utilizadas, en ella
se observa que a partir de cinco franjas de interferencia el error disminuye a un 15%,
esto se puede atribuir a que entre mas numero de franjas se tengan, habra mayor
cantidad de informacién de la deformaciéon producida y por consiguiente un mayor
numero de speckles para el procesamiento de imagenes en el CCD.

| —=— % Error]|

% Error (eje x)

0 . , : : . : . .
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#Franjas

Figura 73: % Error (Experimental vs Simulacién) para el eje x.



En la figura 74 se muestra el grafico comparativo entre el desplazamiento experimental
y el simulado para el eje y, al igual que en el caso anterior se puede observar que se
reduce a partir de 5 franjas de interferencia, lo cual es satisfactorio para mediciones de
alrededor de algunas decenas de micras, con lo que se puede garantizar su adecuado
funcionamiento para el analisis de deformaciones en ambientes criogénicos.
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Figura 74: Grafica comparativa de desplazamientos para el eje y.
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Con respecto al porcentaje de error (véase Figura 75) para el eje y se observa que a
partir de 5 franjas de interferencia se tiene una dispersiéon practicamente lineal, esto
conlleva a que el sistema de medicion tienda cada vez a un valor mas certero para el
analisis de la solucion tanto en elemento finito como experimentalmente, es decir que el
sistema converge o es capaz de detectar un minimo de 5 franjas para su adecuado

funcionamiento.
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Figura 75: % Error (Experimental vs Simulacién) para el eje y
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CAPITULO

VIII.- Conclusiones.

Como se ha mostrado en los capitulos anteriores, se ha desarrollado un sistema
interferémetrico (en configuracién en plano) capaz de medir deformaciones mayores a
5 franjas de interferencia equivalentes a 4 um de desplazamiento, lo cual da una pauta
en la investigacion de este trabajo debido a que se requieren medir desplazamientos de
alrededor de 30 wm para determinar si los flejes 6pticos de FRIDA son capaces de
autocentrarse en su totalidad. Por lo que el disefio de este interferémetro cumple con
los requerimientos de alto nivel que se necesitan, teniendo como resultados la
visualizaciéon en tiempo real de cada una de las fuerzas que interactian directamente
sobre cualquier superficie rugosa para determinar sus respectivos desplazamientos en
los ejes coordenados (x,y).

Cabe sefalar que el disefio propuesto funcionarfa de una manera mas precisa, si se
contara con una camara cuyo tamafio del pixel fuese mucho menor al del speckle, esto
con el fin de garantizar que el sistema sea capaz de resolver de manera adecuada el
numero de franjas experimentado y por consiguiente la determinacién de los
desplazamientos. En una primer aproximacion (configuracion fuera de plano) se utilizé
una camara cuyo tamano del pixel fue de 2.7 um, la cual resulto muy idonea para
caracterizar el speckle sin embargo no fue muy factible su uso debido a que no se pudo
observar en tiempo real el numero de franjas experimentado, es por eso que para esta
ultima etapa se opt6 por utilizar una videocamara de baja resolucién cuyo tamafio del
pixel fue de 8.4 um la cual modific6 de manera directa la precisién de nuestro sistema,
sin embargo como ya se habfa mencionado, requerimos de una incertidumbre de
alrededor de algunas micras por lo que es muy factible su utilizacién en nuestro
experimento.

Con esto se garantiza la construcciéon de un interferometro de bajo costo, fiable y con la
capacidad de ser implementado practicamente en cualquier sistema donde se requieran
medir deformaciones mayores a 4 um ya sea en ambientes criogénicos o a temperatura
ambiente. Cabe mencionar que nuestro sistema de medicion interferométrico debe ser
previamente calibrado antes de su utilizacion, es decir, las lentes deben ser ajustadas de
tal manera que nos proporcionen los valores obtenidos en la Figura 50 (grafica de
desplazamiento vs franjas de interferencia), para ello es necesario correr el programa de
visualizaciéon franjas de interferencia en tiempo real, posteriormente mediante un
micrometro de precision (platina de traslacién) hacer un barrido de tal manera que el
desplazamiento sea proporcional a cada una de las franjas de interferencia.
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Cabe destacar que este trabajo de investigacion se presenté en el ler Congreso
Iberoamericano de Instrumentacién y Ciencias Aplicadas (CIICA-2013). Al final se
incorpora la constancia de participacién como parte de los anexos.

8.1. Trabajo a Futuro

Reducir el tamafio de nuestro sistema de tal manera que su utilizaciéon sea
practica, es decir, integrar todos los componentes previamente ajustados y
calibrados en un solo dispositivo, esto con la finalidad de poder medir no solo
deformaciones, sino también fracturas, caracterizar materiales, etc. Ya que en
general esta técnica podria tener un sin fin de aplicaciones por lo que seria
tactible que tuviera portabilidad.

Caracterizar la rugosidad con respecto al tamafo del speckle, esto con la
tinalidad de poder determinar hasta que punto nuestro interferémetro es capaz
de medir franjas de interferencia de acuerdo a la superficie utilizada, para ello se
utilizaron distintos tipos de abrasivos los cuales fueron depositados en vidrios
con cuyos tamafios de grano variaban considerablemente. Cabe mencionar que
esta parte se encontraba desarrollando por expertos en pulido o6ptico del
instituto de astronomia, sin embargo se dejé como trabajo a futuro por la
limitante en tiempo con la que se conté.

Agregar gradientes de temperatura a nuestro objeto bajo estudio, para observar
como se desenvuelve con respecto a diferentes condiciones de frontera en el
medio. As{ mismo realizar el analisis respectivo mediante FEA para corroborar
los resultados obtenidos y caracterizar los rangos de operacion en los cuales este
trabajaria adecuadamente.

Realizar una interfaz grafica con el usuario con la cual se puedan modificar de
manera mas sencilla parametros caracteristicos de la camara a utilizar, ademas de
que este cuente con un sistema de conteo de franjas que nos permita reiniciar la
pantalla cuando se encuentre saturada por un gran numero de franjas sin perder
el conteo previo que se tenia.
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8.2. Aplicaciones futuras.

En la actualidad, la interferometria y las técnicas Opticas parecen tener un futuro
prometedor en cuanto al analisis de las ciencias de la salud, pues éstas tienen la ventaja
de ser no invasivas, no ionizantes y faciles de implementar, altamente eficientes y
baratas [1]. Recientemente se han desarrollado métodos para detectar morfologias
celulares alteradas por medio de la interferometria. Las alteraciones en estructura celular
son asociadas al cancer en sus etapas tempranas, por lo que el empleo de dicha técnica
puede representar una herramienta poderosa para el diagnostico de este padecimiento.
Ademas, la capacidad de la interferometria para medir desplazamientos sumamente
pequefios permite estudiar con alta precision el crecimiento o disminucién del tamafio
de tumores.

La interferometria también es aplicada como una técnica no invasiva para estudiar el
avance o recuperacion de fracturas oseas [2]. Otra de las mas reconocidas
investigaciones dentro de la ingenierfa biomédica consiste en medir la velocidad del
flujo de sangre por medio de una técnica especial de interferometria ultrasonica donde
dos pulsos son emitidos simultaneamente por dos laseres de cristal y pasan a través de
los vasos sanguineos, los pulsos son recibidos nuevamente por los laseres y la diferencia
de fase entre ellos es empleada para calcular la velocidad de flujo [3].
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Apéndice
A- Codigo fuente

$Programa para la resta de imagenes.

clc

close all

clear all;

I = imread('PLANE(00180.jpg');
J = imread('PLANE00181.jpg');
[m, n]=size(I);

[m, n]l=size(J);

Ip=(I-J);

figure(1l)

imshow(I)

figure(2)

imshow(J)

figure(3)

imshow(Ip);

figure(4)

imshow(abs(Ip));

$Programa para la realizacidén del video mediante imagenes.

clc
clear all
close all

vid = videoinput('winvideo',1, 'UYVY 720x480"');
$set(vid, 'FramesPerTrigger', Inf);

set(vid, 'ReturnedColorspace', 'rgb')

src = getselectedsource(vid);
vid.FramesPerTrigger = 1;

get(src);

set(src, 'Saturation',128);

set(src, 'Brightness',128);

set(src, 'Contrast',128);

preview(vid);
numFotos =10%get(readerob]j, 'numberOfFrames');

for p=l:numFotos;
J=getsnapshot(vid);
pause(0.5);
figure(p)
imshow(J),title(p);
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imwrite(J,strcat(num2str(p), ' .jpg'));
end
stop(vid);

I = imread('/Users/Taque/Documents/MATLAB/1.jpg');
for k = l:numFotos;

jpgfilename = strcat('/Users/Taque/Documents/MATLAB/', num2str(k),
L.Jpg )i
J = imread(jpgfilename);

% resta de frames J de la primer imagen-frame I
K=J-I;

figure,
imshow(K);title('imagen de cada frame');

h(k)= getframe(gcf); % captura la imagen activa.
imagename=strcat(int2str(k), '.Jjpg');
imwrite(h(k).cdata,strcat('/Users/Taque/Documents/MATLAB/"',imagename));

end

$Programa para el video en tiempo real.

close all
clear all
clc

vid=videoinput( 'winvideo',1l, 'UYVY 720x480");
set(vid, 'FramesPerTrigger', Inf);

set(vid, 'ReturnedColorspace', 'grayscale')
get(src);

set(src, 'Saturation',128);

set(src, 'Brightness',128);

set(src, 'Contrast',128);

vid.FrameGrabInterval = 5;

start(vid)

J=getsnapshot(vid);

imshow(J)

imwrite(J, 'foto prueba.jpg') %

I = imread('/Users/Taque/Documents/MATLAB/foto prueba.jpg');
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while(vid.FramesAcquired<=500)

% se toma una snapshot del stream y se la almacena en data para trabajar
mas

gfacil

data = getsnapshot(vid);

imshow(data-1I)

end

% aqui terminan los 2 bucles

% detenemos la captura
stop(vid);

$FLUSHDATA remueve la imagen del motor de adquisicion y la almacena en el
buffer
flushdata(vid);

% borramos todo(como en cualquier programa)
clear all
T3%3%3%3%%%%%%%%%
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B- Videocamara Watec

Wate

WAT-902H

Monochrome

camer a

34

[SPECIFICATIONS]

Mode
Pick-up element
Number of total pixels

Number of effective pixels

Unit cell size
Scanning system
Synchronizing system
Video output
Resolution (Horizontal)
Minimum illumination

Gamma correction
AGC

S/N Ratio

AE mode

Back |ight compensation
Lens mount
Installation screw
Connection terminal
Power supply

Current

Operating temperature
Storage temperature
Dimensions

Weight

Accessories

[DIMENSIONS] (mm)

4

30

WAT-902H (EIA, CCIR)

1/2inch Interline transfer GCD image sensor

811 (H) x508 (V) : (EIA) 795(H) x596 (V) : (CCIR)

768 (H) x 494 (V) : (EIA) 752 (H) x582(V): (CCIR)

8.4um(H) x9.8um(V):(EIA) 8.6um(H) x8.3um(V): (CCIR)
2:1 interlace

Internal

Composite Video, 1Vp-p, 750hm Unbalanced

570TV lines(center)

0.002 Ix. F1.4 (AGC Low)
0.0003 Ix. F1.4 (AGC High)
Y =0.45

Hi:5~50dB, Lo:5~32dB

46dB (AGC OFF)

ON(Electronic iris): 1/60~1/100000sec. (EIA)
1/50~1/100000sec. (CCIR)

OFF: 1/60(EIA), 1/50(CCIR)
ON
CS-mount

U 1/4inch (D=5mm) (Top/Bottom)
Video out (RCA), Power, Auto iris
DC +10.8~13.2V (12V£10%)

Max. 160mA

-10°C ~ +40°C

-30°C ~ +70°C
35.5(W) x 36 (H) x 58 (L) mm

Approx. 90g

DC-plug (WPDC12), Iris—-plug(AIC)

AUTOIRS

—O)

WADE 1N JAPAN

DC+12V
€+

50 8

Watec CO., LTD.

1/1 W121085-B00B
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C- Macro y zoom

o & MACRO VIDEO
OS Z.00M LENS (18.108,F/2.5)

FOR VIDEO APPLICATIONS REQUIRING LARGER FIELDS-OF-VIEW

MACRO VIDEO ZOOM LENS

Optem International announces the new 18-108
Macro Video Zoom Lens which is designed to
attach directly to a video camera. This is the ideal
optical solution for those applications requiring

large fields-of-view.

This unique lens includes a special "close-up"
lens that allows it to function with a working
distance as close as 5.5-11 inches. When the
"close-up" lens is removed, it will function from

11" out to infinity.

FEATURES/ ADVANTAGES

Optem International currently offers a complete

line of higher-magnification Zoom Optical

Systems providing the utmost in modularity and

flexibility, and imaging precision.
There are however, specific

applications that demand larger
fields-of-view, and the Macro
Video Zoom Lens delivers just

that...and more:

& Parfocality — Maintain focus

throughout the entire zoom range.

& Longer Working Distances — View a

variety of specimens from 5.5 inches out

Macro VibEo Zoom LENS through infinity.

Catalog No. 34-11-10 L
& Magnification — With "close-up" lens = 1.0X — 0.066X.

Without "close-up” lens = 0.47X — 0.084X

® Compatibility — Works with virtually all single
chip, C-Mount video cameras. 2/3” camera format or

smaller recommended.



Macro ViDEo ZooM LeNsS

SPECIFICATIONS
Working Distance
“closa-up” lens. .o 35 < 11T
wio "close-up” lees . 11T e
APOrture ..o
Magnification w/close-up lens
&Min. WD:..
Zoom Ratio ... .o 6:1 (parfocal)
Focus.... ... . External Mamal w/ locking scraw

MACRO VIDEO ZOOM LENS
341110
310842 5 - o)

CMOUNT

,-:1,/'

VALZO VEX D JDON LIS

&2 mm

FieLps-of-View (F.O.V)*

"Close-Up" Lens
s - N\
Working F.ONV. tmmd F.O.V.
Distance @ Low Mag, @ High Mag
55 38 x 51 6x8
T 60 x 80 10 x 14
g 72 x 96 12x 16
Ly 83 x 110 14x19
10° 00 x 120 16 x 22
I 100 x 133 17x23 )
Without "Close-Up” Lens
Working F.ONV. tmmd FO.V. m=)
( Distance ® Low Mag. @ High Mag. ]
11° 79 x 105 14 x 19
" 198 x 264 Px4
w" 311 x 415 55x73
48" 415 x 553 70 x 93

* Based upon 2 2/3" camera format. For 1/27 camera
format, muliply FO.V. x 0.72. For 1/3" camera format
mltply FOV. x (054,

INNOVATIVE OPTICAL SOLUTIONS
Optemn Intemational = known worddwide as The
Leader In Zoom Technology. Regardless of your
optical system requirements, Optem has your sohstion.
We pride ourselves in developing innovative
microscope-type optical systems for a vanety of
applications. Qur optical systems are typically used
wherever video microscopy is required.

The next time you find yourself looking for a unique
optical sohstion, contact Optemn Intemational and put
our optical engineers to work for you.

(5
L (Wl
AVIMO PRECISION INSTRUMENTS

Cranging The Way The Warld Views Micrascopes

78 Schuyler Baldwin Drive
F NY USA 144509196
3: 1162232372 » 3 - T15.223.M13

www.Optesnintl.com « info*Optemintl com

IO
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D- Camara Dimage A2

=
-

KONICA MINOLTA

MANUAL DE INSTRUCCIONES

9222-2720-12 SY-A312/0401
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Especificaciones técnicas

Numero de pixeles efectivos:

CCD:

Sensibilidad de la camara (ISO):

Ratio de aspecto:

Construccion del objetivo:

Apertura maxima:
Distancia focal:
Rango de enfoque:
(desde el CCD)

Diametro ddl filtro:

Sistema de enfoque automatico:

Obturador:

Tiempo de reciclaje del
flash incorporado:
Visor LCD:

Monitor LCD:

Campo de vision:
Conversién A/D:
Sistema de grabacion:

Formatos de archivos:

PRINT Image Matching II:

Idiomas de los mends:
Salida de AV:

8 millones (2568 X 1928).

Tipo 2/3 prograsivo color primario CCD con un total
de 8,3 millones de pixeles.

Automatica y equivalentes ISO 64, 100, 200, 400, y
800.

4:3.

16 elementos en 13 grupos.

/2,8 (gran angular), /3,5 (telecbjetivo).

7,2 - 50,8 mm. (equivalente 35 mm.: 28 - 200 mm.
0,5 m. - infinito (1,6 ft. - infinito).

0,25-0,6 m. (11,8 - 23,6 in.) en modo macro: teleob-
jetivo.

0,3-0,6 m. (9,8 - 23,6 in.) en modo macro: gran
angular.

49 mm.

Video AF.

Obturador electronico CCD méas obturador mecanico

5 seq. (aprox.)

Visor de 11 mm. (0,44 in.) filtro color tipo VGA color
completo

46 mm. (1,8 in.) TFT polisilicona de baja temperatura.
Aproximadamenta 100%.

14 bits.

Tarjetas de CompactFlash del Tipo Iy ll, y
Microdrives de IBM de 170MB, 340MB, 512MB, y
1GB.

JPEG, TIFF, Motion JPEG (mov), WAV y RAW.
Compatibilidad con DCF 2.0, DPOF y Exif 2.21.

Si

Inglés, Aleman, Francés, Espanol y Chino.

NTSC y PAL.
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E- Constancia CIICA 2013

SEAREL, T CONGRESO IBEROAMERICANO CAMPECHE S%M:
DE INSTRUMENTACION
Y CIENCIAS APLICADAS

SOMI XXVIII CONGRESO DE INSTRUMENTACION
28 al 3| de octubre de 2013

El Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico de la Universidad Nacional Auténoma de México
y la Universidad Auténoma de Campeche

Otorgan la presente

CONSTANCIA

a: Julio Alberto Taque Vézquez, Luis Carlos Alvarez Nuriez,
Alejandro Farah Simon

por haber presentado su trabajo

SISTEMA DE MEDICION INTERFEROMETRICO DE COMPONENTES
OPTOMECANICOS Y SU APLICACION EN AMBIENTES CRIOGENICOS

Sn. Francisco de Campeche, Campeche, México, 31 de octubre de 2013

S

uel Saniger Blesa
PRESIDENTE DEL COMITE ORGANIZADOR
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